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iQser botanischer Garten stand neulich in vollem Flor ; so 
löste ich denn mein Versprechen ein und führte einige 
Freunde durch die Beete, um ihnen besonders auffällige 
Bestäubungseinrichtungen der Blüten zu zeigen. Wir wanderten von 
der Salbei zur Osterluzei, von der Braut in Haaren zur Asclepias und 
konnten namentlich an letzterer zahlreiche Hummeln in voller Tätig- 
keit sehen. Die einen bewegten sich auf den fleischfarbigen Blüten 
und sogen begierig den Nektar aus den taschenförmigen Behältern ; 
andere suchten aufzufliegen und mühten sich ab, ihre Beine aus 
den Spalten zwischen den Staubblättern zu befreien; noch andere 
zwängten die Staubkölbchen, die sie aus der einen Blüte hervor- 
gezogen hatten, unbewußt in die Spalten der anderen ein; einzelne 
endlich lagen, von dem berauschenden Nektar ganz betäubt, un- 
beweglich unter den Stauden. Ich hatte das im Jahre 1793 er- 
schienene Buch des einstigen Spandauer Schulrektors Christian 
Konrad Sprengel in Händen, zeigte die Bilder vor und suchte 
den Mann zu ehren, der vor mehr als hundert Jahren alle diese 
Vorgänge schon richtig beobachtet und beschrieben hatte. Als es, 
zur hundertjährigen Feier des Buches, galt, Christian Konrad 
Sprengel ein Denkmal auf sein Grab zu setzen, war nicht zu er- 
mitteln, wo er bestattet liegt. Er starb unbekannt und arm, ein 
Grund mehr, um seiner hohen Verdienste dauernd zu gedenken. 
Sein Buch führt einen Titel, der nach unseren jetzigen Begriffen 
etwas bombastisch klingt: „Das entdeckte Geheimnis der Natur 
im Bau und der Befruchtung der Blumen.*' Als er seinem Buche 

Strasburger, Die stofflichen Grundlagen der Vererbung. 1 
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diesen Titel gab, dachte der schlichte Mann schwerlich an Reklame. 
Er schrieb, wie er es fflhlte, und wenn der Titel heute andere 
Vorstellung erweckt, so ist es, weil die Zeiten sich geändert haben. 
An meine Schilderungen der BestäubungsvorgAnge und der 
Bedeutung, die sie haben, schloß ich auch einige Angaben Ober 
die neueren Arbeiten auf dem Gebiete der Befruchtung und Ver- 
erbung an. Da handelte es sich ganz besonders um den Einblick 
in Vorgänge, die man unter dem 
Titel „Das entdeckte Geheimnis 
der Natur" zusammenfassen 
könnte. Ich mußte versprechen, 
daß ich die Ergebnisse dieser 
Forschung in verständlicher 
Form zusammenstellen würde. 
Zum mindesten wollte ich es ver- 
suchen, ein so schwieriges Ge- 
biet, das spezielle Kenntnisse 
verlangt, in dieser Weise zu be- 
handeln- Ich bat mir zugleich 
die Erlaubnis aus, dem Aufsatze 
nicht den Titel „Das entdeckte 
Geheimnis der Natur" zu geben, 
da in unserer, aller Naivität so 
baven Zeit, solche Aufschriften 
nur noch hoch auf den Schildern 
jahrmärktischcr Museen prangen. 
Um verständlich zu sein, knQpfe ich zunächst an allgemeiner 
bekannte Tatsachen an. 

So mag daran erinnert werden, daß der Körper aller Wesen 
aus Zellen aufgebaut ist (Fig. 1). Der lebendige Inhalt jeder Zelle 
besteht aus Protoplasma. Dieser Protoplast schließt in seinem 
Inneren einen runden Körper, den Zellkern, ein. Alle Kerne ver- 
mehren sich durch Zweiteilung, und ihrer Teilung folgt die Zwei- 
teilung der ganzen Zelle. Die Erforschung dieser Vorgänge läßt 
sich nur bei entsprechend starker Vergrößerung bewerkstelligen. 



Fig. I. Embryonale Zelle axa dem 
Vegetationspunkte einer phanerogameo 
Pflanze. Inr Zellkern oaer Nuclens k. 
Sein KemkÖTperchen oder Nucleolns n. 
Die Kernnand jric, mit welcher das um- 



Die Anlagen der Cbroniatbphoren ch, aus 
denen sich später die Torscbiedenen 
Farbstoffträger der Pflanze entnickeln, 
auch die CblorophTilkörner. denen die 
Pflanze ihre grüne Farbe verdankt. Die 
Chroraatophoren sind speiifiBcbe pflanz- 
liche Uubilde, die den tieristhen Zellen 
fehlen. Wie der Zellkern und das Cyto- 
plasma gehören eiezurn lebendigen Proto- 
plasnia. Die Membran der Zelle ist mit 
m bezeichnet. Vergr. etwa 1000. 
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Der Körper der höher organisierten Pflanzen nnd Tiere be- 
steht aus einer überaus gro&en Zahl voo Zellen. Seinen Ur- 
sprang nimmt er trotzdem aus nur einer Zelle, dem EJ. Diese 
Zelle tritt in die Entwicklung ein, wenn eine andere Zelle, 
die Samenzelle, in sie drang und sich mit ihr vereinigte. Der 
Schwerpunkt dieses Vorgangs, der als Befruchtung bezeichnet wird, 
liegt in der Vereinigung der Kerne beider Geschlechtszellen. 



Fig. 2. Sproßecheitel eiDCT phanero- 
gamen Pflanze. Bei v der Vöcetations- 
punbt des Hnupteproeeee. Mit eben- 
solchen Vegetation HK^eln BcfalieSen die 
Aduelknospen g ab, die in den AchselD 
der oberen Blätter eben erst vortreten, in 
den Ach8«tn tieferer Blätter bereite Blatt- 
anlagen zeigen. Bei / die Anlagen der 
Bl&tter am HauptaproS, die mit der 
Entfernung vom Vcf;etatioD8k^el an 
QröQe zunehmen. Vergr. 40. 



Fig. 3. Der besonders schlanke 
Vegetation skegel einer Sumpfpflanze, 
den Bt^nannten Tannennedela , Hip- 
puris vulgaris. Die seithch vorEprio- 
genden Höcker sind BlattaDlaKen. 
Diese« Bild Ist stärker aU das neben- 
stehende und zwar 240n)al TergröScat, 
um den zelligen Bau zu zeigen. Es 
sind nur die Wände der Zellen , nicht 
ihr In)] alt, eingetragen. 



Bei den Tieren wird allgemein der Entwicklungsvorgang als- 
bald abgeschlossen. Es verharren nur gewisse Zellen des Körpers 
in ihrem embryonalen Zustand. Sie sind es, aus welchen znr Zeit 
der Geschlechtsreife die Geschlechtsprodukte hervorgehen. Die 
Pflanzen schließen hingegen ihre individnelle Entwicklung nicht 
ab. Sie behalten an den Enden ihrer Triebe Vegetationspunkte 
(Fig. 2 u. 3), die aus embryonalen Zellen bestehen. Diese Vege- 
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tationspunkte vermögen weiter za wachsen und neue Körperteile 
zu bilden. So sieht man unsere Sträucher und Bäume alljährlich 
aus den Enden ihrer Zweige neue Sprosse treiben, unsere Stauden 
aus ihren unterirdischen Teilen sich verjüngen. 

Im Hinblick auf den Zweck dieser Veröffentlichung habe ich 
sie frei von Zitaten gehalten und die Nennung verdienter Forscher- 
namen auf das äußerste Maß beschränkt. Wer sich über die heute 
sehr ausgedehnte Literatur dieses Gebietes unterrichten will, wird 
es an anderer Stelle tun. 

Vor genau drei Dezennien bin ich mit einem Buche über 
Zellbildung und Zellteilung vor die Oeffentlichkeit getreten, an der 
weiteren Erforschung dieses Gebiets, sowie der Befruchtungsfrage, 
die sich ihm alsbald anschloß, habe ich dann mitgewirkt So 
glaube ich mich auch berechtigt, heute die Ergebnisse dieser 
dreißigjährigen Forschung einem weiteren Kreise vorzuführen. 

Die Tendenz dieser Uebersicht schließt jede Polemik aus. 
Auch wo verschiedene Ansichten einander gegenüberstehen, konnte 
es hier nicht die Aufgabe sein, sie gegeneinander abzuwägen. So 
mag ich wiederholt meine eigene Auffassung der Vorgänge zu 
sehr bevorzugt haben, dafür fällt mir alle Verantwortung zu. 



^ 



Es mag Ende Juni 1874 gewesen sein, als ich Schnitte durch 
gehärtete Eier der Fichte (Picea excelsa [Lam.] Link) herzustellen 
begann, um, eingehender als ich es im Jahre 1869 getan hatte, 
ihren Befruchtungsvorgang zu verfolgen. Ich hoffte auf vollständige 
Entwicklungsserien, da ich Mitte Juni, zur Befruchtungszeit, Zapfen, 
dreimal am Tage und dreimal des Nachts, von den Fichten des 
botanischen Gartens in Jena herabgeholt und ihre abgelösten 
Schuppen sofort in absoluten Alkohol geworfen hatte. Der Alkohol 
härtet das Protoplasma. Demgemäß floß die Substanz der Eier 
(o, Fig. 4) dann beim Schneiden der Samenanlagen aus den weib- 
lichen Geschlechtsorganen, den Archegonien (a) nicht aus, ließ sich 
vielmehr in dünne Lamellen zerlegen. Diese zeigten ovalen Umriß. 



ihr Inhalt erschien trflb und gebräunt, hellte sich dann in Glycerin, 
das als UntersacfaungsäQssigkeit diente, allmählich auf. Manche 
Eier waren noch anbefruchtet und führten ihren Kern in der Mitte ; 
in anderen Eiern ließ sich ein Kern in solcher Stellang nicht 
mehr erkennen, bingegeo konnte man in dem onteren Ende des 
Eies vier darcb Teilung aus ihm hervorgegangene, nebeneinander 
liegende Kerne erkennen. Zu meiner TJeberraschang traten mir 
statt dieser vier Kerne in manchen Eiern spindelförmige Körper ent- 



Fig. 4. Ein 9 mal vergrößerter 
LäDgMchnitt durch eine der beiden 
Samenanlagen, die sich am Gninde 
jeder Zapfenechuppe der Fichte be- 
finden. In dem BOgenanten Enospen- 
kern iNucellusl ne der Samenanlage 
befindet sich der mit Prothalliumge- 
webe angefüllte Embrfoeack e, in 
dessen oberem Endedielwidenweib- 
lieben Geschlechtsorgane (Arche- 
ninien) a zu eeheo eiod, die je ein 
Ei einecblieBen. In beiden Eiern 
liegt der Eikern n in der Mitte. Auf 
dem NucelluB befinden aicb Pollen- 
körner p, die Pollen Bchläuebe t ab- 
wärt* getrieben haben. Diese 
Folien schlauche führen die männ- 
lichen Kerne (Spermakeraej, die 
in dem Bilde nicht zu sehen sind. 
Sie haben die Haleteile t Aee 
Arcb^onien soeben erreicht. Die 
Samenanlage ist mit einer Hülle, 
dem integument i versehen. An 
I bezeichneten Stelle ent- 



spring ihr der sogenannte Flügel, 
der sich bei der Keife des Samens 
mit diesem von der Fruchtscliuppe 
des Zapfens ablöst. 



gegen. Sie zeigten sich aus Längsfasern aufgebaut, die an ihren 
Enden zusammenneigten. In ihrer Mitte wiesen die einzelnen 
Fasern Anschwellungen aaf. Das umgebende Eiplasma ließ um 
die Enden der Spindeln radiale Streifung erkennen. So erinnerten 
die Bilder an jene Figuren, die man aber einem mit Papier be- 
decktem Magnetstab erhält, wenn man auf dieses Eisenfeilspäne 
streut. Es war, als hätte ich magnetische Kurven vor Äugen. 
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Auch mein Freund und Kollege Ernst Abbe, der gerade 
hinzukam , fand die Aehnlichkeit auffällig, warnte aber sofort vor 
dem Vergleiche. 

An jenem Tage, als ich Kernteilungsfiguren zum ersten Male 
sah, konnte ich nicht ahnen, daß ihr Studium den größten Teil 
meiner Arbeitskraft fortan beanspruchen würde. 

Diese Kernteilungsfiguren, die mir so unvermittelt entgegen- 
traten, boten in der Tat einen Grund zu Ueberraschung dar. Denn 
die Botanik stand damals ganz unter der Herrschaft einer Vor- 
stellung, welche verlangte, daß bei jeder Kernteilung der alte Kern 
aufgelöst werde und die wieder auftretenden Kerne neu entstehen 
(Fig. 5). So hatte Wilhelm Hofmeister im Jahre 1867 die Ergeb- 
nisse seiner langjährigen Erfahrungen in der „Lehre von der Pflanzen- 
zelle^ zusammengefaßt. Seine Autorität beherrschte mit vollem 

a h 

Fig. 5. Sporenmutterzellen der 
Lycop<Kltacee Psilotum triquetrum nach 
Hofmeistbb: Die Lehre vod der 
Pflanzenzelie. a Eine Sporenmatter- 
zelle, welche die Auflösung des pri- 
mären Kerns zeigen soll, h welche die 
Neubildung der sekundären Kerne vor- 
führt. Aus dem Jahre 1867. 

Recht das pflanzliche Gebiet Daß Hofmeister iu diesem Falle 
irrte, tut seiner wissenschaftlichen Größe durchaus keinen Abbruch. 
Er bleibt der bedeutendste Forscher, dessen sich die Botanik des 
vorigen Jahrhunderts auf morphologischem Gebiete zu rühmen 
hatte. Gerade dieser sein Irrtum lehrt aber, wie schwer es auch 
dem befähigtsten Forscher werden kann, sich von bestimmten Vor- 
stellungen seiner iSeit frei zu machen und wie sehr die Ergebnisse 
seiner Arbeit abhängig sind von der Höhe, welche die Ausbildung der 
technischen Hilfsmittel gleichzeitig erreichte. 

Zu Hofmeisters Zeiten galt es den Botanikern als ausgemacht, 
daß man die Vorgänge im Innern der Zelle nur am lebenden. 
Objekt studieren dürfe und nur aus solchen Untersuchungen be- 
rechtigt sei, Schlüsse auf die in ihm sich wirklich abspielenden 
Vorgänge zu ziehen. 
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Ich hatte hingegen zu Anfang der siebziger Jahre begonnen, 
mit Pflanzen zu arbeiten, deren Zellinhalt mit Alkohol gehärtet 
war, wodurch ich mich freilich zunächst dem Vorwurf aussetzte, 
Kunstprodukte für natürliche Dinge auszugeben. 

Der Verwendung von Alkoholmaterial war es aber nur zu 
danken, daß mir die Kerne in den Konifereneiern in der uner- 
warteten Form von Spindeln sich zeigten. An diesen Befund schloß 
ich sofort weitere Untersuchungen an, da ich das Bedürfnis em- 
pfand, die Erscheinung auf ihre Allgemeinheit zu prüfen. Ich 
dehnte die Fragestellung sogar auf das Tierreich aus. Die Arbeit 
nahm ein Jahr in Anspruch. Sie erschien in Form eines Buches, 
das ^Ueber Zellbildung und Zellteilung^ betitelt war und im Mai 
1875 zur Ausgabe gelangte. 

Die Angaben über die Vorgänge der Kern Vermehrung lauteten 
auf tierischem und pflanzlichem Gebiete zu jener Zeit ganz ver- 
schieden. Für die Pflanzen herrschte die Auflösungsvorstellung 
der Mutterkerne vor, während man bei den Tieren ihre Durch- 
schnürung, somit Teilung annahm. Hier wie dort befriedigten 
die vorhandenen Angaben nicht mehr und bedingten es, daß man 
nach neuen technischen Hilfsmitteln suchte, welche die histologische 
Arbeit fördern sollten. Man begann den Zellinhalt in verschiedener 
Weise zu härten und zu färben und bemühte sich, dadurch seine 
Bestandteile gegeneinander abzuheben ; was im frischen Zustande kaum 
unterscheidbar war, trat nun hervor und erleichterte die Untersuchung. 

So kam es, daß, während ich meinen Zellstudien oblag, auch 
0. BüTSCHLi Kernteilungsfiguren an tierischen Objekten mit ver- 
dünnter Essigsäure sichtbar machte und sie in vorläufigen Mit- 
teilungen schilderte. Abbildungen waren diesen Veröffentlichungen 
nicht beigegeben, doch sandte sie mir BOtschli in koUegialischer 
Weise auf meine Bitte zur Ansicht ein und stellte mir auch eine 
Anzahl von ihnen für die Veröffentlichung in meinem Zellbuche zur 
Verfügung. 

Am 1. Januar 1875 begann auch in der Botanischen Zeitung 
ein Aufsatz von J. Tsohistiakoff zu erscheinen, dessen Figuren 
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einige TeiluDgszustätide zeigten, ähnlich denen, die wir gesehen 
hatten. Bei Tsohistiaeoff waren, wie sich jetzt angeben läßt, 
diese Bilder während des langsamen Absterbens der Zellkörper im 
Wasser der Präparate hervorgetreten. Denn auch beim Absterben 
stellen sieh optische Unterschiede zwischen den einzelnen Bestand- 
teilen des Protoplasmas ein, wodurch sie sichtbarer werden. Das, 
was man alsdann zu sehen bekommt, sind freilich nicht nur zuvor 
schon vorhandene Strukturen, sondern auch Zersetzungserschei- 
nungen. TscHiSTiAKOFF vermochte beide nicht zu sondern und 
geriet daher auf merkwürdige Abwege, die es ausschließen, daß 
seine Arbeit denen angereiht werde, die eine neue Epoche der 
histologischen Forschung anregten. 

Diesen Anspruch können auch solche ältere, in der zoologi- 
schen Literatur zerstreute Angaben nicht erheben, die verein- 
zelte Teilungsbilder der Kerne zur Anschauung brachten, aber 
ihre Bedeutung und Tragweite nicht erkannten. 

Solche Angaben gingen denn auch unbemerkt an den Zeit- 
genossen vorüber, und ich mußte sie mühsam zusammensuchen« 
als es galt, die Literatur für mein Zellenbuch zu vervollständigen. 

Auch so füllte die Literatur des Gegenstandes nur wenige 
Seiten aus. 

Das wurde bald anders, denn nun griff gemeinsame Arbeit, 
mächtig fördernd, in das erschlossene Gebiet ein. Rasch folgten 
die Publikationen aufeinander, wobei tierische und pflanzliche 
Histologen in noch nie dagewesener Weise zusammenwirkten. 

Außer BOtscHLi war es auf tierischem Gebiete zunächst Oskar 
Hertwig, der sich überaus große Verdienste erwarb, ebenso als- 
bald auch Eduard van Beneden, Walther Flemming, Hermann 
Fol, M. NUSSBAUM und Richard Hertwig, später August 
Weismann, Th. Boveri, Montgomery u. a. m.; auf botanischem 
Gebiete LifioN Guignard, neuerdings Victor GriSgoire und seine 
Schüler. 

Die zu lösende Aufgabe stellte sich als äußerst schwierig und 
verwickelt heraus, und der Fortschritt vollzog sich nur schrittweise. 
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nicht selten geriet sogar auch manch erfahrener Forscher zeitweilig 
auf Abwege. 

Die an tierischen Objekten gewonnenen Ergebnisse eilten nach 
einiger Zeit den pflanzlichen voraus. Denn es fand der Histologe 
dort die technischen Hilfsmittel für seine Bestrebungen besser vor- 
bereitet. Daher mühte ich mich in meinem Institute besonders ab, 
auch für die Pflanzen in technischer Beziehung das gleiche zu er- 
reichen, was nur allmählich gelang. Dann schritt die Vervollkomm- 
nung der Technik auf beiden Gebieten übereinstimmend fort und es 
bildete sich eine besondere Kunst des Härtens, Schneidens und 
Färbens der zu untersuchenden Objekte heraus. Zugleich schuf 
uns der Genius von Ernst Abbe optische Instrumente, die in 
ihrer Leistungsfähigkeit alles Dagewesene weit übertrafen. Was ein 
geübtes Auge vor 1870 im lebenden Zellkörper zu unterscheiden 
nicht vermochte, das konnte ein Dezennium später jedem Anfänger 
in der ersten Kollegstunde an entsprechend hergestellten Präparaten 
vorgezeigt werden. 

Es ist nicht der Ort hier auszuführen, welche Verdienste jedem ein- 
zelnen jener Forscher zukommen, die im Laufe der letzten Dezennien 
der Zellenlehre ihre heutige Gestalt gaben. Sogar auf die Nennung 
vieler Namen muß ich hier verzichten, selbst solcher, die ein not- 
wendiges Glied in der Kette der sich aneinander reihenden Ent- 
deckungen bildeten. Jeder Fortschritt der Erkenntnis förderte neue 
Aufgaben und setzte neue Ziele, und glückliche Konstellationen 
führten manchmal auch dem weniger Verdienten einen wichtigen 
Erfolg zu. Daher es überhaupt in unseren Wissenschaften schwer 
wird, jedem einzelnen das Verdienst, das er sich wirklich erwarb, 
ganz objektiv zuzumessen. 

Wir sind auch heute noch weit davon entfernt, den wissen- 
schaftlichen Abschluß der Zellenlehre in der histologischen Forschung 
erreicht zu haben. Die vorliegende Schilderung kann somit nur 
beanspruchen ein Bild des jetzigen Zustandes zu entwerfen, wie 
es sich in den Tatsachen uns darstellt und in der Hypothese er- 
gänzen läßt. Letztere versucht es, ein geistiges Band zwischen 
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den Tatsachen zu kntipfen. Sie eilt ihnen auch stets voraus und 
schafft innerhalb der Grenzen ihrer Berechtigung Anknüpfungs- 
punkte für neue Arbeit 

So darf wohl jetzt auf Grund der von Theodor Boyeri an- 
gestellten Versuche, Eduard van Benedens, meiner eigenen und 
anderer Forscher Bemühungen, die Individualität der den Zellkern 
aufbauenden, als Chromosomen bezeichneten Elemente als gut be- 
gründet gelten. Diese Elemente (Fig. 22, 25) sind es, die, bei 
jedem Teilungsschritt der Kerne sich sondernd, in vorbestimmter 
Anzahl in die Erscheinung treten. Jenseits der Grenzen dieser 
Chromosomen muß aber die Forschung im Zellkern, der ihr als Träger 
der erblichen Eigenschaften gilt, nach noch weit kleineren Einheiten 
suchen. Für die Annahme einer qualitativen Verschiedenheit der in 
demselben Zellkern vereinigten Chromosomen gewährt die histolo- 
gische Wahrnehmung bereits Anknüpfungspunkte. Denn es sind Fälle 
bekannt geworden, wo diese Chromosomen Größen- und Formunter- 
schiede unmittelbar erkennen lassen. Boveris sinnreiche Versuche 
führen in dieser Beziehung eine noch beredtere Sprache. Zu der An- 
nahme von Erbeinheiten, die jenseits der Chromosomengrenze 
liegen, zwingen jetzt vornehmlich bestimmte, aus dem Verhalten der 
Hybriden (Bastarde) sich ergebende Tatsachen. Die von Gregor 
Mendel schon vor 40 Jahren entdeckten Spaltungen, welche einzelne 
Merkmalpaare in hybriden Pflanzen vor Bildung der Geschlechtspro- 
dukte erfahren, zwingen den Schluß auf, daß die Sonderung der Erb- 
einheiten sehr weit zurück reicht Selbst solche Besonderheiten, wie 
die Blütenfarbe der Hybriden, unterliegen den Gesetzen der Merk- 
malspaltung und müssen somit von konkreten Trägem der Vererbung 
abhängig sein. So schafft das Erfahrungsmaterial heute den realen 
Boden für die Annahme derartiger Erbeinheiten, wie sie Charles 
Darwin sich als Keimchen, Hugo de Vrieb als Pangene, August 
Weismann als Biophoren und Determinanten vorgestellt haben. 

Wenn wir also jetzt, bei der Schilderung des Kernbaues, in 
sehr feine Einzelheiten uns vertiefen, so liegt ein berechtigter 
Grund dafür vor. 
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Der ruhende Kern einer tierischen oder pflanzlidien Zelle 
(Fig. 6) stellt uns im gehärteten Zustande ein zartes Maschenwerk 
dar, dessen Knotenpunkte Anschwellungen bilden und der zwischen 
seinen Maschen ein oder mehrere Kernkörperchen oder Nukleolen 
(nl) fuhrt. Stoffliche Unterschiede sind im Maschen werk nicht 
sicher nachzuweisen, oder doch nur so, daß sich seine Knotenpunkte 
dunkler färben lassen. Deutlich als vom Maschenwerk verschieden, 
heben sich nur die Nukleolen ab. Doch auch im Maschenwerk ist man 
zur Annahme von zwei Substanzen, dem Chromatin und dem Linin, 
gelangt und läßt das Linin die Grundsuhstanz des Maschenwerks 
bilden, das Chromatin in winziger KCrnchenform seine Knoten- 
punkte fQllen. Die Erscheinungen der Vererbung, sowie auch die 
weiterhin sichtbar werdenden Strukturen verlangen eine solche Unter- 
scheidung. Schon mit der ersten Vorbereitung zu einem Teilungs- 



Fig. 6. Junge Oewebezelle mit Kern n aus 
einer in Entwicklung begriffenen Samenanlage der 
in Gärten tultivierCen Sommerhyacinthe, Galtonia 
candicans. Das Kernkörperchen (Nudeolue) iat mit 
nl bezeichnet, das Zellplasnia (CvCoplasma) mit c. 
Vergr. 2000. 



vorgange werden körnige Gebilde in dem Maschenwerk sichtbar, die 
nur der Vereinigung der zuvor nicht sicher unterscheid baren 
Körperchen ihreEntstehungverdanken können. So nehmen wir denn, 
einer späteren Begründung vorgreifend, in dem Maschenwerk des 
ruhenden Kerns das Bestehen von distinkten Erbeinheiten an, die wir, 
80 wie Hugo de Vries es getan, als Fangene bezeichnen wollen. 
Die Vereinigung solcher Pangene soll es sein, der die sichtbar 
werdenden Körperchen in den Teüungsfiguren der Kerne ihre Ent- 
stehung verdanken. 

Die Grenzen der einzelnen Chromosomen sind im Maschenwerk 
des völlig ruhenden Kerns ebenfalls nicht zu unterscheiden; trotz- 
dem mflssen wir aus theoretischen Gründen folgern, daß auch 
diese Chromosomen fortbestehen und finden für diese Annahme auf 
bestimmten Teilungsstadien der Kerne die sachliche Bestätigung. 
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Wie sich der Bau eines ruhenden Kerns nach alledem in Wirk- 
lichkeit darbietet, und wie er theoretisch vorzustellen ist, sei in 
den beiden Figuren 6 und 7 vorgeführt. Uin die wahrscheinlichen 
Bezirke der einzelnen Chromosomen kenntlich zu machen, habe 
ich mich in dem zweiten dieser Bilder verschiedener Farben bedient. 

Ein solcher Kern mag dem jugendlichen Gewebe irgend einer 
hochorganisierten Pflanze entstammen, und in der farbigen Abgren- 
zung seiner Chromosomen gleich die weitere Annahme schon zum 
Ausdruck kommen, daß Chromosomen zweierlei Ursprungs in einem 
solchen Kern vertreten seien. Tatsächlich sehen wir bei jedem Be- 
fruchtungsvorgang zwei Kerne, den väterlichen Kern oder Sperma- 
kern und den mütterlichen Kern oder Eikern, sich miteinander 

vereinigen und eine neue Keimanlage er- 

/ zeugen , in deren Kernen die Chromo- 

■.^\^-^^ ::;: . somen väterlichen und die mütterlichen Ur- 

;•.■.•.: .,'■-•; 

Sprungs als solche fortbestehen. 

Die Entwicklung aller höher organi- 

» ■ • • • 

. ' sierten Pflanzen vollzieht sich mit Gene- 
rationswechsel. Es wechseln geschlechtliche 

Fig. 7. Derselbe Zell- und ungeschlechtliche Individuen in regel- 
kern wie iD Flg. 6, m 
welchen farbig die ein- mäßiger Folge miteinander ab. Bestimmend 

zelnen Chromosomen ein- j.„,,t ^^- ^-u t^j ^ 

getragen sind, so wie sich füi* d^s Vegetationsbild unserer Erde wurde 
Ü;,a,SSmiÄ'"'' di«J«°'g« phylogenetische Entwicklungs- 

reihe, die in unseren jetzigen Pflanzen- 
systemen von den Farnen zu den phanerogamen Pflanzen aufwärts 
führt. Zwei zusammengehörige Individuen vollzogen zunächst ganz 
allgemein den Generationswechsel in dieser Reihe und schlössen zu- 
sammen erst den Entwicklungskreis der Species ab. Die eine 
dieser Generationen, und zwar die geschlechtliche, büßte im Laufe 
der phylogenetischen Entwicklung ihre Selbständigkeit ein; sie 
wurde in die ungeschlechtliche Generation aufgenommen und be- 
steht im reduzierten Zustand in ihr noch fort. Die geschlechtliche 
Generation weist in ihren Kernen jedes Chromosom nur in Einzahl 
auf. Sie muß als die ältere gelten, da doch die einfache Chromo- 
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someiizabl die arsprOnglicbe ist und erst durch den Be&uchtnngs- 
Torgaog eine Verdoppelung erfuhr. 

Die geschlechtliche, einfachchromosomige Generation erhielt bei 
den Pflanzen den' Namen Gametophyt, im AnschlnB an die allge- 
meine Bezeichnung „Gameten", die ich 1S77 für Geschlechtszellen 
vorschlug; die ungeschlechtliche, doppelcfaromosomige Generation 
heißt Sporophyt. 

Die Farnkräuter unserer Wälder, etwa der Wurmfarn (Äspidium 
Filix mas), bilden ihre gametophjte Generation in Gestalt eines 




Fig. 8. Fig. 9. 

Fif;. 8. Aapidium Filix mu. In Ä ein Prothalliam, von der Untendte ^ 
B«heii, mit den ADtberidiei) an, den Arche)[onieQ ar und den der BefeatiguiiK im 
Boden dienenden Haaren rh. — In B, ätenfalla von der Unteraeil«, ein Pio- 
tballinm, an welchem aaa dem befruchMten Ei einea Archegoniums ein juufFes 
Fflänzchen hervorging, das bereite eine Wurael w abwarte in dea Boden wandte 
und ein erstes Blatt b entwickelt hat. Vergr. etwa 8. 

FiK. Ö. A und B Antheridien von der UnterHäte des Prothallinms dei ge- 
mcuien TüpfelFarDB IPülvpodium vulgare) in Ueilen an sieht. In A das Antheri- 
dinm nock mit Samenmden (Spermatozoiden) gefüllt, in B schon entleert. 
Vergr. 240. In C und D je ein Samenfaden desselbMi Farns 540 mal vergrdflert. 

unscbeinbaren grOnen Blättchens ans (Fig. 8 A), das sieb dem 
Boden anschmiegt. Dieses „Prothallium " erzeugt auf seiner Unter- 
seite männliche (an) and weibliche (ar) Geschlechtsorgane, das heiBt, 
rundliche kleine Antheridien (Fig. 9, ^a.£) und flaschenfCrmige, etwas 
größere Archegonien (Fig. 10). Die Eizelle (o), die letztere bergen, 
wird von einer der Samenzellen (Spermatozoiden, Fig. 9, C u. D) 
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befruchtet, welche die Antheridieu (Flg. 9, A) entlassen. Der Kern 
des Samenfadens, der Spermakern, verschmilzt mit dem Kern des 
Eies, dem Eikern, nnd so verfQgt das befruchtete Ei nunmehr Über 
den doppelebromosomigen Keimkern. Das Ei beginnt sich zu 
teilen nnd gibt den Ursprung dem Sporophyten, jener Pflanze, die 
uns als Wnnnfam (Fig. 8, B u. Fig. 11) bekannt ist. Alle Kerne 
der letzteren fQhren, ihrem Ursprung gemKQ, jedes Chromosom in 
Zweizahl, in einer vom Vater und einer von der Mutter stammenden 
Einheit Ist die Pflanze hinlänglich erstarkt (Fig. 11), so tritt sie 
in die Sporenbildung ein. Sie erzeugt diese, ihre einzelligen Sporen 
in besonderen kleinen BebSltern (Sporangien) auf der Unterseite ihrer 



FiR. 10. Ärchc^onieD. dem Qaenclinitt eine» Prothalliuma des gerndnea 

Tüpfelfarns (Poljpodiura vulgare) entDommen, in Seitenansicht. In A ein noch 
KeechloBseneti Archegoniuin, in deeeen Grunde das Ei o, über ihm zwei Zellen, die 
Eanalzellen f K", deren Inhalt beim Oeffnen des Archegon iumhalsee ausflieSt, 
HO, wie in B geschehen ist, wo im lonem dee Archc^niuma nur das Ei zurück- 
blieb. Im Ei der Eikern zu sehen. Vergr. 240. 

Wedel (Fig. 11, A, S a. C). Da die Sporenbebälter io Mehrzahl bei- 
sammen stehen, so bilden sie Häufchen (Sori), die dem bloBen 
Auge sichtbar siud. Der Sporenbildung geht ein wichtiger Vorgang 
voraus, der uns noch eingehend beschäftigen soll, nämlich eine 
Keduktionsteilung, durch welche die Chromosomenzahl der Kerne 
auf die Hälfte herabgesetzt wird. So kommt es, daß die Sporen bei 
ihrer Keimung Protballien liefern, die wiederum nur über die ein- 
fache Ghromosomenzahl verfügen. 

Während der phylogenetischen Entwicklung , die im Lauf der 
Zeiten von den farnartigen Gewächsen zu den Fhanerogamen 



Fig. 11. Aiipidium Filix mae. Linke der gaazt Wurmfara nach seiner 
EretarkuDK, 7, nat. Or. Bä A, 20 mal TereröBot. ein Stückchen des QuerechDiLtes 
aus einer lertilen Blattfieder, die Sporen oehälter (äporangion) trägt, aus deoea 
tjporen entleert werden. Ueber diesen zu einem Häufchen (SoniB) vereinigten 
äporenbehältem der eewölbte sogenannte ächleier. In B und C, schwach ver- 
gröfiert, ^ze Blattfiederu von ihrer Unteraeite, in B die Sporangicnhäufchen noch 
von den Schleiern bedeckt, während in C die Schleier geschrumpft sind. 
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fahrte, vollzog sieb io des Sporen dieser Päanzen wiederholt eine 
SonderuDg, Statt nur einer Art Sporen, die, wie beim Wurmfarn, 
bermaphrodite Frothallien erzengen, bildeten sieb zweierlei Sporen 
aus (Fig. 12—15), kleinere und größere, um entweder mannlichen 

Flg. 12. Die auf 
den OewSeeeni, beson- 
ders Uchlesiene und 
Brandenburea , CfUrs 
vorkommeade Salvioia 

natans , deutecb 
Schnimmbtatt genannt, 
als BeJBpiel eine« farn- 
artigen Gewächsea, bei 
wdchem die Honderung 
der Sporen in Mikro- 
und MakroepoTen sich 
vollzogen haL A ein 
Pflänzchen von der 
Beite, B von oben se- 
eehen, in beiden Fälfen 
" etwas verkleinert. C 

eine Keimpflanze, die 
aus dem E^othallium p 
der Maknwpore mip hervorwäcbat und an ihrem Stengel bereits 3 Blätter bI—3 
gebildet haL Zwiachen den in das WuRser hinabhängenden, wie Wurzeln aua- 
sehenden WasBerblättem, in A, sind oben als kugelige Uebilde, Sporenfrücfate 
(Ijporocarpien), zu erkennen. 




Fi^. 13. Salvinia natana. In A drei Sporocarpien, von denen zwei Mikro- 
sporangien itnt), d. h. BehSIler mit bleiuen männlichen Sporen, führen, eine 
Makros porangien {ma), d. h. Behälter mit ffroSen weibliriien Makrosporen, von 
denen je eine in jedem Makros porangium alle anderen Anlagen verdrängte und 
daha allein ihr Makros porangi um füJlt Vergr. 8. In B ein Mikronporangium 
55 mal vergrößert ; in C ein Teil seines achaumigen Inhalts mit den in ihm 
eingebetteten Mikrooporen, 250 mal vergröSerL In D endlich ein Makroeporan- 
giura im medianen Längaschnitt, sone einzige Makroepore ebenso durchschnitten 
zeigend, 56 mal vergrdfi^ 



_ 17 — 

(Fig. 14) oder weiblichen (Fig. 15) Frothallien den Ursprung zu 
geben. Zugleich wurden die Frothallien, besonders die männlicben, 
allmählich unselbständiger und kleiner. Die männlichen Sporen, 
die MikroSporen, schlosseu das Prothalliüm alsbald ganz in ihr 



Fig. 14. w 

Fig. 14. S&lvinia natona. 
Mikroeporet] , die Entwicklung 
dee sehr reduzierten mänDlicben 
Prothalliums zeigead. In A Tei- 
lung der Mikroepore in drei 
Zellen I-lII. Vergr. Ö60. In 
B du feniggesteUte ProtbalHum 
von der FUnke , in C von der 
Innenneite. Mit t sind die An- 

theridien bezeichnet, von denen, pj„ j^ 

wie die Innenaneicht Czeigt, zwei °' 

nebeneinander li^en und, wie in der Flank enan Hiebt B zu sehen, je zwei Spennato- 
loiden erzeugen. Dieses Bild nach Wl. Bei^jeff. 860 mal vergrößert. 

Fig. 15. Salvinia natans. Medianer Lingsschnitt durch eine Makroapore, 
die in ihrem Prothallium pr, aus dem befruchteten Ei ihres Arch^oniums, detuien 
Hals bei ar noch zu sehen iet, den Keim embr erzeugt hat. An diesem it, der Vege- 
tationsDunkt, blt — 3 die nacheinander erzeugten Blatter, / der sogenannte Fufi, 
mit welchem do' Keim Nahrung aus dem Prothallium schöpft. S der innere 
Hohlraum der Makroapore; « ihre innere und p ihre äultere Haut, ipw die Wand 
dee MakroeporangiumB. Dieses Bild nach M. Primqsheim. Vergr. lUO. 

Inneres ein (Fig. 14), um nur die Samenfäden nach außen zu ent- 
lassen ; die weiblichen Sporen, die MakroBporeo, ließen das kaum 
noch ergrünende Prothalliüm nur wenig aus ihrem Inoenraum her- 
vortreten (Fig. 15) und bildeten mdglichst rasch die Archegonien 

Strssburgcc, Die itaidichen Gniodlagca der Vfrerbvog. 2 
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B«i den PhaoerogameD (Fig. 19) hOrte die Befreiang der Makro- 
sporen aus ihren Behältern, den Samenanlagen, Oberhaupt auf, sie 
bliebeB iß der Mutterpflanze eiageschlossen und nur die in den 



Fig. 16. Blüten und Früchte der Sauerkirsche (FrunoB CeraauB). Der 
blühende Zweig in i zeigt im Innern der Blüten die Staub blStter, die an dünDeu 
Filamenten die den PolTen einacbliefienden Äntberen trogen. Außerdem ia der 
Mitte Ewischen den Staubbl&tt«rn den Oriffel mit der fiarbe. Deutlicher führt 
uns letztereQ der LäogBUchnitt der Blüte e vor, in welchen der Griffel Hieb bis 
zatu Fruchtkooten verfolgen läfll, welcher in seioem Innern eine Samenanlage 
beherbergt. Die halbierte Einzelfrucht 4 schließt in ihrem „ätein" den Keim 
ein, dessen zwei durch die Mitteliinie getrennt« Keimblätter zu sehen sind. 

Antherenfächern erzeugten Mikrosporen gelangten weiterhin ins 
Freie. 

Was wir bei den Phanerogamen Pollen oder Blflteastaub 
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nennen (Fig. 17, 18), ist aus den Mikrosporen farnähnlicher Ge- 
wächse frQherer Zeiten hervorgegangen, während deren MakrosporeD 
(Fig. 19 e) za Embryosäcken geworden sind. An Stelle jenes grünen, 
selbstäDdig lebenlen Prothalliams, das uns beim Wurmfarn ent- 
gegentrat, finden wir in dem Folien der Phanerogamen nur wenige 
Zellen, ja schließlich nur noch eine einzige Zelle (Fig. 18), die als 




Fig. 17. HeiD«t)caIlis folva. A, B, C Quenchaitte durch verechieden alte 
Antheren und D, E geteilte PolIenmutterzelleD diee» in unaereD USrtoi oft 
knlci vierten, rotgelb muhenden Lilien gewIchses. In A Querschnitt durch dne 
tut triie Anthere, die beim Bchneiden sich öffnete; in B Querschnitt durch eine 
jÜDKere Anthere, die geechlosson blieb. In beiden Bildern ist der Inhalt der 
PolTenfScher wetQjeUBsen worden. Vei^. 14. In C ein 28ni&l vei^röllertee ijtück 
des Querochniltea B, in welchem pm die f ollen mutterzellen sind, die eine 
Reduktion steil unK ausführen und je vier PollenkOmer bilden werden. Aus den 
drei äuäeren ZelUchichten in diesem Bilde geht die AntheraiwauduDg hervor, 
aus der Zellschjcht t die sogenannte Tapetenscbicbt, die weiterhin aufgelöst 
wird. In D ial eine in vier Zellen geteilte Pollenmutterxelle zu sehen, oeide 
Teilungen sind in gleicher Bichtung erfolgt und die zwei Enkelzellen, die man 
sieht, decken zwei andere. In E hat sich beim zweiten Teilungwchritt die eine 
Tochterzelle rechtwinkelig zn der anderen geteilt, daher gleichzeitig drei Enkel- 
zellen zu erblicken sind. Vergr. 240. 

Prothallinmrest gelten kOnnen; im Innern des Kmbrjosacks 
ein ebenfalls als Prothallium zu deutendes Gewebe, das bei den 
Angiospermen, der höheren Stufe der Phanerogamen, fast unmittel- 
bar zur Eibilduug schreitet (Fig. 19). 

Die Erzeugung beweglicher Samenfäden hörte bei den phanero- 
gamen Gewächsen alsbald anf. Es kamen besondere Einrieh- 



tnngen zu Btaode, um die freigewordeneo PollenkOrDer in die Nähe 
der Sametiaiilageii zn bringen. Dort wächst aus jedem Pollenkorn 



Fig. : 



Fig. la 

Fig. 18. FoUenkörner der Türkenbund- 
Lilie (Liliam Martagon), um die Beduktioo 
dee iSvthalliums in den Pollenkömem der 
Angiospermen und die FollenBchlauohbildung 

Turzutiihren. Oben links ein reifes Pollenkorn, 

in ihm * der Kern der vegetativen Zelle, m die 

mit Kern versehene generative Zelle, welche das 

gesamte ftotballiuni vorstellt. Darunter links 

ein Folienkorn zu B^nn »einer, auf einer Narbe 

erfolgenden Keimung. Die generative Zelle <» 

i«t im unteren Ende des Pollen schlauch» zu sehen. Rechts das untere Ende eines 

Fotlenschlauchee kurz bevor dieses die cjamenanUge erreicht hat; der vegetative 

Kern k bat die generative Zelle überholt, diet^e aber sich in zwei Zellen g ecieilt, 

welche je einen von nur meni^ Zellpla:>ma umschlossenen Spermakem fiihren. 

Diese Figuren nach Leon Guignard. Vergr. ilö. 

Fis. 19. Mittlerer Längsschnitt des Fruchtknotens aus der Blüte des 
windenden Knöterichs (Polygonum Oonvolvulus) nach erfolgter Bestäubung. Bei 
fi die stielformige Basis des Fruchtknotens; /u der Stiel (Euniculusi der Bameu- 
aolage; cha die sogenannte Ubalaza. der Grund der Hamenanlage, in welche das die 
Nahrungsstoffe und das Wasser zuf IJhreDde, dunkler gehaltene Gefäßbündel endet ; 
nu der Körper der Samenanlage, Knospenkem oder Nucellus genannt, der 
den Embryosack , Makrospore) e einschließt. Da» Prothalliuro nur noch durch 
drei Zellen des Eiappnrales ei im oberen Embrj'osackende und drei Zellen an, die 
sogenannten GeEenfüQlerinnen (Antipoden) im unteren Eiubryosackende vertreten. 
Die mittlere, tiefer vorspringende Zelle des Eiapparates ist das Ei. Der Kern ek, der 
sich in der EmbryosackhÖhle befindet, bildet durch spätere Teilungen das soge- 
nannte En d 0« per mge webe, das die Em brvosack höhle ausfüllt und oessen Bildung 
als Fortsetzung der Prothalliumentwicklung gelten kann. Dieses Endosperm- 
gewebe wird nur erzeugt, wenn die Befruchiunc erfolgte, es dient der Ernanrung 
des aus dem befruchteten Ei hervorgehenden Keimes. Die Samenanlage besitzt 
zwei Hüllen, die loteguroente h und ii. Diese lassen oben eine Oelfuung, die 
Mikropyle mi, frei, durch welche die Pollenschläuche pi bis zum Nucellus und 
weiter durch diesen zum Embryoenck vordringen können. Auf der Narbe (r) 
des GrilfeJB g liegen Pollenkörner p und treiben in das Gewebe dee Griffeln ihre 
iScbläuche. Vergr. 48. 
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ein Schlauch hervor (Fig. 18, 19 ps\ der sich den Weg bis zum 
Embryosack bahnt, und die väterlichen Kerne ihm zuführt. 

Wie der Anlage der Sporen des Wurmfarns, so geht auch der 
Bildung des Pollens und der Embryosäcke der Phanerogamen eine 
Reduktionsteilung voraus und setzt die Zahl der Chromosomen auf 
die Hälfte herab. Der Gametophyt, dem diese einfache Chromo- 
somenzahl nunmehr zufällt, bleibt hier aber in seiner Ausbildung 
sehr eingeschränkt 

üeberhaupt war es im Pflanzenreich die der Befruchtung 
entstammende, mit doppelter Chromosomenzahl ausgestattete Gene- 
ration, die fast stets Bevorzugung fand. Sie erwies sich augen- 
scheinlich als die stärkere. Da uns Gewächse niederer Entwicklungs- 
stufen neuerdings bekannt werden, bei welchen auf den Befruchtungs- 
vorgang unmittelbar die Reduktionsteilung folgt und dieses Verhalten 
als das ursprüngliche gelten muß, so ist anzunehmen, daß die 
phylogenetische Ausgestaltung der doppeltchromosomigen Generation 
durch dauernde Einschaltung neuer Entwicklungszustände zwischen 
die Befruchtung und den Reduktionsvorgang sich vollzogen hat. 
Der Sporophyt wurde dadurch immer zusammengesetzter und ausge- 
dehnter. Im allgemeinen ging die einfachchromosomige Generation in 
dem Maße zurück, als die doppeltchromosomige erstarkte; nur die 
Moose (Fig. 20) machten hiervon eine Ausnahme, denn bei ihnen ist 
es die einfachchromosomige, somit Ursprünge Generation, welche die 
Vorherrschaft behielt So vermochten die Laubmoose bis zu einer 
Gliederung zu gelangen, die jener der höchstorganisierten Ge- 
wächse gleicht, ohne freilich jemals eine ansehnlichere Körpergröße 
zu erreichen. Das, was wir als Moospflänzchen bezeichnen, ist so- 
mit der Gametophyt; er führt jedes Chromosom nur einmal in 
seinen Kernen; doppelt vertreten sind die Chromosomen nur in 
dem Sporogon der Moose, das heißt in jenem aus Kapsel und Stiel 
bestehenden Gebilde (Fig. 21), das aus dem Moospflänzchen hinaus- 
ragt. Dieser Sporophyt der Moose ist in dem Gametophyten ein- 
gefügt (Fig. 20); er wächst auf ihm und ernährt sich vornehmlich 
auf seine Kosten. In seiner Kapsel (Fig. 21) erzeugt er die Sporen, 



QDd zwar wieder im Anschluß an eine Reduktionsteilnng, durch 
welche die GbromoBomenzahl halbiert wird. 

Die ruhenden Kerne ans dem jungen Gewebe einer phanero- 
gamen Pflanze, deren Betrachtung allen diesen Erörterungen voraus- 



Fig. 20. Fig. 21. 

Fig. 20. Das Lanbmooe Htpdiiiu purom. Dem beUubtea PfUDichen, dun 
Gftmeto^Tt mit einfacho- Chromoeomeazahl in den Kernen, sitzen drei Sporogooe 
dra' zwätöi Generation anf, welche Sporophyten mit doppeller Chromoeomen- 
lahl darst^en. Nalürl. QrOfle. 

Fig. Sl. Mittlerer LäDgeschaitt durch die halbreife Kapsel tant» anderen 
LaDbmooaes, des Maiiuo hornum. Dos mittelstindige Gewebe der Kapsel, dan 
•(genannte Slulchen {Columeila) c ist von dem Hporensack umgeben, in welchem 
die bereite getrennten Bporen < li^n. Der Deckel o wird bei der Beife atwe- 
worfen werden, an der Stelle an, die lUng genannt wird, sich lostrennend. Am 
Rande der Kapsel bleibt ein Zahnbeeatz (PeriBtom) p, der dann entblABt wird, 
stehen. Vergr. IS. 

ging und sie veranlaSte, müssen, wie wir aus der erfolgten Be- 
gründung nnnmebr wissen, doppeltchromosomig sein. Denn wir ent- 
nahmen sie dem Sporophyt, der aus einem Befruchtungsvorgange 
hervorgegangenen Pflanze. Um diese doppelte Zusammeosetzaug 
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der Kerne anzudenten nnd die Chromosomen zn kennzeichnen, 
nahmen wir bereits zwei Farben zu Hilfe (Fig. 7). Wo die Grenzen 
der einzelnen Chromosomen wirklich liegen, das verrät nns freilich 
ein solcher ruhender Kern noch nicht, das muß uns sein ander- 
weitiges Verhalten erst lehren. Die Annahme, daß bestimmte 
Gebilde im Zellkern, welcher Stufenreihe sie nun auch ange- 
hören mögen, individualisiert sein müssen und daß sie ihre In- 
dividualität bewahren, wird uns eigentlich schon durch das Be- 
stehen einer Reduktionsteilung nahe gelegt. Denn eine Reduktions- 
teilung würde schwerlich in den Entwicklungsgang der Organismen 
eingeschaltet sein, wenn sie nicht notwendig wäre, um die Zahl 
solcher Gebilde zu vermindern. 

Unter Umständen verraten es ruhende Kerne, wenn sie gereizt 
werden, daß die Individualität ihrer Chromosomen fortbesteht. So ist 
es in den Zellen gewisser Haargebilde, welche manche der auf Tier- 
fang eingerichteten Pflanzen auf ihren Blättern tragen. Wird ihnen 
ein zusagender Nahrungsstoff geboten, so zieht sich der Inhalt der 
Kerne in ihren Haaren auf einzelne Stellen zusammen, ui|d es sieht 
nun aus, als hätten die Chromosomen dort sich gesondert. Die 
Bilder erinnern oft auffällig an solche, die zu Beginn einer Kern- 
teilung sich einstellen. 

Es kann auch Gewebe geben, auf welche dauernd sich Einflüsse 
geltend machen, die eine gleichmäßige Ausbildung des Wabenwerkes 
der Kerne verhindern. Dann weisen solche Kerne dichtere Stellen 
auf, deren Zahl oft jener entspricht, die für die vorhandenen 
Chromosomen zu erwarten wäre. 

Auch wenn die Zellen eines jugendlichen Gewebes in fortge- 
setzter Teilung begriffen sind, brauchen zwischen den aufeinander 
folgenden Teilungsschritten nicht volle Ruhestadien zu liegen und 
die Grenzen der Chromosomen sich bis zur Unkenntlichkeit zu 
verwischen. 

Aber auch ein völlig ruhender Kern (Fig. 22, I) mit ganz 
gleichartigem Wabenwerk verrät seine wahre Znsammensetzung, 
sobald er sich anschickt, in eine neue Teilung einzuti*eten. Da be- 
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ginnt sein Wabenwerk an einzelnen Stellen sich zu verdichten 
(Fig. 22, 2). Dazwischeoliegende Räume erscheinen bald inhalts- 
armer, weisen weiterhin nur noch ein lockeres Netzwerk auf und 
werden schließlich fast leer, wenn alle Fädeo und Lamellen auf die 




Fig. 22. Aufeioauderf olgende Stadieo der Kern- und Zellteilung in «ner 
embryonalen Qewebezelle. n Kern, nt Nucleolus, w Kernwandung, c C^toplaema, 
ch CoromosomeD , k Polkappen, > Spindel, lep Kernplatte, t Tochterkernanlaee, 
c Verbindungafäden, z Zellplatte, t» neue Scheidewand. In ; der Kern in Rune, 
In e und S Bonderung der Chromosomen. In i die Chromoaomen zu iden ge- 
sondert. In 5 Anordnung der Chromoeomen zur Kernpiatt«, ihre Längrapaltung. 
In i—5 Ausbildung der npindel aus den Polkappen. In 6 die Längsspaltung 
der Chromosomen. In 7 ihre beginnende Trennung in Richtung der Pole. In S 
vollendete Trennung der Tochterchroraosomen. In s ihre Beförderung nach den 
Polen. In lo, ii und !S Bildung der Tochterkeme. In 3—11 Anlage der Ver- 
bindungsfäden und der Zellplattc. In j£ Auabdduog der neuen Scheidewand. 

sich sondernden Chromosomen eingezogen sind. Letztere zeigen 
sich dann in Gestalt annähernd gleich dicker, scharf umgrenzter, 
mehr oder weniger stark gewundener Fäden (Fig. 22, 5). Ihre 
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Zahl, die sich nunmehr bestimmen läßt, entspricht entweder genau 
der gehegten Erwartung, oder sie fällt auch wohl etwas zu gering 
aus. Im letzteren Falle fehlt es aber nicht etwa an einzelnen 
Chromosomen, es ist dann vielmehr ihre Trennung hier und dort 
unterblieben. 

Mit beginnender Sonderung der Chromosomen aus dem Waben- 
werk ballen sich die Pangene, bezw. die von ihnen gebildeten 
Körperchen, die Pangenosomen heißen könnten, zu größeren Körpern 
zusammen, so daß es nun viel leichter wird, letztere gegen die 
Substanz des Gerüstwerkes abzugrenzen. Solche Körner vereinigen 
sich weiter zu scheibenförmigen Gebilden von annähernd fiberein- 
stimmender Gestalt und Größe, die zu einfacher Reihe angeordnet 
in jedem Chromosom aufeinanderfolgen (Fig. 22, 3). Sie werden 
durch Linin, das sie umhüllt und durch schmale Brücken verbindet, 
zusammengehalten. Diese scheibenförmigen Gebilde, die in den 
Präparaten weit begieriger als das Linin Farbstoffe aufspeichern, 
möchte ich mit August Weismann Iden nennen. In jedem 
solchen Id muß eine große Zahl von Pangenen vertreten sein. 
Welche Pangene in demselben Id zu einer höheren Einheit sich 
vereinigen, läßt sich nicht entscheiden, doch darf man annehmen, 
daß es Iden von näherer Verwandtschaft sind. Folgerichtiger wäre 
es, die aus Iden aufgebauten Chromosomen nunmehr auch mit 
August Weismann Idanten zu nennen. Nur weil die Bezeichnung 
^Chromosom ^ allgemein eingebürgert ist, will ich sie hier weiter- 
führen. 

Auch die Unterscheidung der einfach- und der doppeltchromo- 
somigen Generationen im Entwicklungsgang der Organismen als 
Gametophyt und Sporophyt sollte einer anderen Benennung weichen, 
weil die Endigung „phyt^ ihre Einschränkung auf Pflanzen ver- 
langt. Ich habe Haplo-id und Diplo-id vorgeschlagen, wobei der 
Nachdruck auf „id" zu legen ist, das den Pangenkomplex „id" be- 
deuten und nicht etwa, wie in „Sphäroid", eine Aehnlichkeit aus- 
drücken soll. 

Alsbald läßt sich, während die Vorbereitungen zur Kernteilung 
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weiter fortschreiten, eine bandartige Abflachung der Chromosomen 
beobachten, der ihre Längsspaltnng folgt Durch diese werden aus 
jedem Chromosom zwei entsprechend schmälere Bänder gebildet 
Der Schwerpunkt dieses Vorgangs liegt darin, daß er durch eine 
Teilung der Iden bedingt ist, welche nunmehr in zwei Längsreihen 
zerlegt erscheinen (Fig. 22, 4—6). Sie folgen, zwei Perlschnuren 
gleichend, den Rändern des Doppelbandes, durch einen helleren 
Mittelstreifen voneinander getrennt. Zu einer sofortigen Trennung 
der beiden Längshälften kommt es nicht; sie machen vielmehr, 
noch aneinander haftend, die nächsten Entwicklungsvorgänge zu- 
sammen durch. 

Diese bestehen in der fOr jede Kernteilung so charakteristischen 
Ausbildung einer Spindel. 

Die Anlage zu letzterer geht von zwei entgegengesetzten Seiten 
der Kernoberfläche aus (Fig. 22, 3, 4). Sie beruht auf der Sonde- 
rung zarter dünner Fäden, der Spindelfasem, die der Mehrzahl nach 
bei ihrem Wachstum auf die Chromosomen treffen und an ihnen 
endigen, zum Teil einander begegnen und dann vereint durch den 
Kernraum laufen. Jede Längshälfte eines Chromosoms erhält 
Spindelfasern von nur einem Pol, jedes Längshälften paar somit 
von zwei entgegengesetzten Polen. Durch diese Spindelfasern 
werden die Chromosomen in die Aequatorialebene der Spindel ein- 
gereiht und ihre Längshälften den entsprechenden Polen zugewandt 
(Fig. 22, 5), Die Gesamtheit der in der Aequatorialebene eingeordneten 
Chromosomen wird als Kernplatte oder als Aequatorialplatte bezeich- 
net Solche, Kernplatten aufweisende Faserspindeln waren es, die 
mir einst unvermittelt im Grunde der Konifereneier entgegentraten. 

Die Spindelfasern nehmen aller Wahrscheinlichkeit nach aus dem 
umgebenden Zellplasma ihren Ursprung. Es scheint das ein beson- 
ders aktiver Plasmateil zu sein, der leicht Fäden bildet, und den 
ich Kinoplasma genannt habe. Die Zunahme dieses Kinoplasmas 
zur Zeit der Kernteilung geschieht wohl auf Kosten der Substanz 
der Kernkörperchen, welche schwinden, während die Spindelfasern 
wachsen (Fig. 22, 4, 5). Die Substanz der Kernkörperchen möchte 
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ich daher für einen Reservestoff halten. Viele Anzeichen sprechen 
dafür, daß dieser Reser?estoff auch zuvor schon der Ernährung der 
Iden diente. 

Während die Eernspindel ausgebildet wird, büßt der Kern die 
Wandung ein, mit der das umgebende Zellplasma ihn umhüllte. 
Dadurch kommen die Chromosomen in unmittelbare Berührung mit 
diesem Plasma. Auch Nukleolarsubstanz gelangt so in letzteres, und 
man sieht sie dort nicht selten sich zu extranuklearen Eern- 
körperchen verdichten. 

Mit der Fertigstellung der Kernspindel sind die Prophasen der 
Kernteilung zu Ende geführt, und es beginnen ihre Metaphasen. 
Diejenigen Spindelfasern, die an den Chromosomen endigen, können 
als Zugfasern gelten. Indem sie sich verkürzen, ziehen sie die 
Längshälften eines jeden Chromosoms auseinander (Fig. 22, 7) und 
befördern sie nach den entgegengesetzten Spindelpolen (Fig. 22, 8). 
Die von Pol zu Pol reichenden Spindelfasern bleiben währenddem 
bestehen. An ihnen finden die sich abspielenden Vorgänge ihre 
mechanische Stütze, sie stellen Stützfasern dar. 

Der Höhepunkt der Kernteilung ist mit der Trennung der 
Längshälften der Chromosomen und ihrer Verteilung auf die zu bil- 
denden Tochterkerne überschritten. Durch ihn wird bedingt, daß 
jeder Tochterkern in allen Einzelheiten seinem Mutterkern gleicht 
Wie oft auch die Kernteilungen in einem Organismus sich wieder- 
holt haben mögen, ihre Produkte bleiben unverändert. Sie weisen 
alle ihre spezifischen Eigenschaften auch in den Vegetationspunkten 
einer Sequoia gigantea auf, selbst wenn diese ein Lebensalter von 
über fünftausend Jahren erreicht hat. 

Mit dem Augenblicke, wo es feststand, daß ein Kern weder 
aufgelöst wird vor der Anlage neuer Kerne, noch in einfacher 
Weise sich durchschnürt, um sie zu bilden, daß er vielmehr höchst 
zusammengesetzte Vorgänge durchläuft, um Nachkommen zu er- 
zeugen, erwachte auch die Vorstellung, daß er eine besondere 
Rolle bei der Vererbung spielen müsse. Daher die überraschenden 
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Erfolge der wieder aufgenommeneii Kernstudien sofort auch zu 
neuen Untersuchungen der Befruchtungsvorgänge anregten. 

Schon im Jahre 1866 sprach es Ernst Haegkel aus, daß 
„der Kern die Vererbung der erblichen Charaktere" zu be- 
sorgen hat. 

Im Jahre 1876 konnte Oscar Hertwig aus seinen an tierischen 
Eiern angestellten Untersuchungen den Schluß ziehen, daß der Be- 
fruchtungsakt darin seinen Abschluß findet, daß durch die Ver- 
schmelzung der zwei geschlechtlich differenzierten Kerne, des Ei- 
und Spermakerns, der Furchungskern gebildet wird. Auf pflanzliche 
Objekte gestützt, stellte ich dann im Jahre 1884 die Behauptung 
auf, daß der Kern der Träger der Erbsubstanz sei, und zu gleicher 
Zeit trat Oscar Hertwig mit derselben Vererbungstheorie auf. 

Die Notwendigkeit jener minutiösen Vorgänge, an welche die 
Längsspaltung der Chromosomen gebunden ist, läßt sich nur be- 
greifen, wenn wir sie als Mittel betrachten, das zur Halbierung 
jedes einzelnen Ids und der Verteilung seiner Hälften auf die 
Tochterchromosomen führt. So nur ist der Besitz von Nachkommen 
sämtlicher Iden jedem folgenden Tochterkern gesichert. Es liegt 
aber nahe, hieraus weiter zu folgern, daß die einzelnen Iden die 
Träger verschiedener Merkmale seien, die von einem Kern auf den 
folgenden übertragen werden müssen. Um von einem Stück Band, 
das seiner ganzen Länge nach aus demselben Stoff besteht, zwei 
einander völlig entsprechende Hälften zu erhalten, braucht man es 
nur in halber Länge quer zu durchschneiden. Sicherlich würde 
auch die Natur diesen einfachsten Weg der Teilung einschlagen, 
wenn jedes Chromosom seiner ganzen Länge nach sich gleich bliebe. 
Indem die Natur das Chromosom aber der Länge nach spaltet, 
verfährt sie so, wie ein Mensch verfahren würde, dem die Auf- 
gabe zufiele, ein Band, das verschiedene aufeinanderfolgende Ab- 
schnitte aufweist, in übereinstimmende Hälften zu zerlegen. 

Theodor Boveri stellte direkte Versuche an, um zu be- 
weisen, daß die Chromosomen eines Kerns qualitativ verschieden 
untereinander sind. Er wandte sich an Seeigeleier, die es unter 
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bestimmten Bedingungen gelingt, doppelt zu befruchten. In solchen 
Fällen hat der Eikern 2 Spermakerne aufgenommen. Statt der doppel- 
ten Chromosomenzahl führt der entstandene Eeimkern dann somit die 
dreifache. Derartige Keimkerne vollziehen eine simultane Vierteilung, 
d. h. sie schreiten dann zur gleichzeitigen Bildung von 4 Tochterkernen. 
Da jedes Chromosom nur 2 Tochterkerne mit seinen Längshälften 
versorgen kann, so wird die gleichzeitige Vierteilung der Mutter- 
kerne zu ungleichen Kombinationen der Chromosomen in den 
Tochterkernen vielfach führen müssen. Es ist denkbar, daß ein 
Tochterkern einander entsprechende Chromosomen mehrfach er- 
halte, und daß ihm andere ganz fehlen. Auf eine derartige Vier- 
teilung des Keimkerns folgt eine Vierteilung des Eies. Boyeri 
konnte die so entstandenen 4 Zellen durch Schütteln voneinander 
trennen, und da ihre gesonderte Weiterentwicklung möglich ist, 
diese verfolgen. Letztere fiel in der Regel verschieden aus und wurde 
vor allem auch verschieden lang fortgesetzt. -— Als Stütze dafür, daß 
auch qualitative Verschiedenheiten zwischen den verschiedenen Ab- 
schnitten desselben Chromosoms bestehen, konnte Boyeri hingegen 
nur die auffällige Erscheinung anführen, daß in den Eiern der 
Ascariden die Chromosomen dickere Enden aufweisen, die während 
der Eifurchung in den Kernen der Zellen, die den Körper auf- 
bauen, abgestoßen werden, und die nur den Kernen jener Zellen 
verbleiben, die bestimmt sind, die Geschlechtsprodukte zu liefern. 
Auf das ungleiche Aussehen der Chromosomen in den Ge- 
schlechtsprodukten der Insekten hatten Thos. H. Montgomery 
und Walther J. Sütton hingewiesen. Für bestimmte Pflanzen 
war ihre verschiedene Größe als konstante Erscheinung schon seit 
längerer Zeit bekannt. Ich wandte ihr meine besondere Aufmerk- 
samkeit in letzter Zeit wieder zu, und zwar sowohl in der einfach- 
als auch der doppeltchromosomigen Generation verschiedener Mono- 
cotylen. In den sich teilenden Kernen der doppeltchromosomigen 
Generation dieser Gewächse fiel mir jetzt auch auf, daß ihre 
gleich großen Chromosomen oft genähert in Paaren liegen 
(Fig. 23, 24). Die Annahme lag nahe, daß es die einander ent- 
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sprechenden, vom Vater and von der Matter stammenden Chromo- 
Bomeo sind, die sich so beisammen halten, and daS somit in ihrer 
gleichen Grdfie sich tatsächlich ihre üebereinstimmang offenbart. 
Da die angleiche GröBe der Cbromosomen in den Kernen einer 
gegebenen Pflanzenart daaernd eingehalten wird, so darf man in 
ihr auch eine weitere Stütze SQt die qualitative Verschiedenheit der 
einzelnen Chromosomen erblicken. 

Daß aach eine qualitative Verschiedenheit der einzelnen Ab- 
schnitte eines jeden Chromosoms bestehen müsse, ward mir nach 
der Bekanntmachung der MBNDBLschen Spattungsregeln bei Rassen- 



Fig. 23. Fig. 24. 

Fig. 23. Junge Gewebezeile aus der Blütenfcnoape von Funkia t^ieboldiana. 
Der Kern im ZueUnd der Prophase nach OTfolgter Sondemng der Chromo- 
sonieD, die zum Teil deutliche Paare bilden. Vergr. 1500. 

Fig. 24. Junge Geweb^elle aus der Blutenknospe von Galtonia candicans. 
Der Kern im Zustand der Metapha»& Die fertiK^tellte Kempiatte zeigt sich 
in der PolanBieht. Sie fiUirt 12 größere und 4 kleinere Chromosomen, welche 
letztra'en deutlich zwei in der Mitte der Keroplatte gelegene Paare bilden. Ver- 
grCßerung 1500. 

hybriden alsbald klar. Doch die materiellen Stützen für diese 
Verschiedenheit wird ans erst die Beduktionsteilung bringen, wes- 
halb wir ihre BegrOndnng bis dahin verschieben. 

Auf die Metaphasen des K ernteil ungs Vorgangs folgen jene Zd- 
stfinde, die man als Anaphasen zusammenfaßt. Die gesonderten 
Tochterchromosomen nähern sich alsdann den Polen der Kern- 
spindel (Fig. 22, 9), dorthin durch die Wirksamkeit der Zugßisern 
befördert. Während ihrer Wanderung werden sie einander ge- 
nähert und kommen an den Polen schließlich in seitliche Berüh- 
rung. Jetzt grenzt sich das umgebende Zellplasma mit einer 
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Haatschicht gegen sie ab und die Wandung des Tochterkerns 
ist gebildet (Fig. 22, 10). Hierauf setzen die Telophasen der 
Kernteilung ein, die, wie einst schon Walther Flemming betont 
hatte, im wesentlichen dasselbe in rückläufiger Bewegung wieder- 
holen, was die Prophasen in fortschreitender Entwicklung geleistet 
hatten. Zunächst beginnt zwischen den zusammengedrängten 
Chromosomen sich Kernsaft zu sammeln und drängt sie ausein- 
ander (Fig. 22, ü). Sie bleiben dabei durch zarte Lamellen und 
Fäden vereinigt, die zwischen ihnen ausgesponnen werden. Dann 
fangen die Chromosomen an, ein schwammiges Gefüge anzunehmen. 
Es treten in ihnen Hohlräume auf und verwandeln sie allmählich 
in wabige Körper. Der Kern nimmt entsprechend an Große zu, 
Kernkörperchen finden sich in ihm wieder ein (Fig. 22, 12). Wird 
die wabige Struktur der Chromosomen gleichmäßig durchgeführt, 
so bietet der Ruhezustand des Kerns schließlich jenes überein- 
stimmende Gefüge dar, das eine Unterscheidung der ursprünglichen 
Chromosomengrenzen unmöglich macht Behalten bestimmte Teile 
der Chromosomen einen dichteren Bau, so markieren sie sich auch 
im ruhenden Kern als jene Stellen, deren Zahl jener der vorhan- 
denen Chromosomen entweder wirklich entspricht oder doch ent- 
sprechen kann. 

Allein selbst dort, wo jede Möglichkeit fehlt, das Gebiet der 
einzelnen Chromosomen im ruhenden Kern abzugrenzen, muß an- 
genommen werden, daß ihre Individualität fortbesteht Ein direktes 
Zeugnis für diese Annahme erwächst aus solchen Fällen, wo bei 
der Vorbereitung für den nächsten Teilungsschritt die Chromo- 
somen nachweisbar in derselben Lage sich wieder aus dem Waben- 
werk heraussondern, in der sie in seine Bildung eingetreten waren. 
Wo dichtere Stellen die Lage der einzelnen Chromosomen im 
ruhenden Kern verraten, findet die Zusammenziehung des Inhalts 
auf diese Stellen dann auch nachweisbar statt. 

Kurzum, die Tatsachen selbst, sowie Gründe der Theorie, 
sprechen dafür, daß die Individualität der Chromosomen dauernd 
in den Organismen gewahrt bleibt. Aus ihr heraus läßt sich ohne 
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weiteres die Konstanz der Chromosomenzahl in den Kernen, wie 
sie sich bei jeder Kernteilung offenbart, begreifen. Vor allem wird 
dieses bestimmte Zahlenverhältnis , wie es vor Zeiten schon 
Eduard van Benedek, L£on Guignard, mir und anderen auf- 
fiel, in den Geschlechtsprodukten eingehalten. Wo aber in Körper- 
zellen die Zahlen nicht zu stimmen scheinen, da läßt sich nach- 
weisen, daß nicht der Schwund einzelner Chromosomen, sondern 
ihre unvollkommene Trennung bei der Teilungssonderung den Aus- 
fall bedingt. 

Das eigenartige Aussehen der Teilungsbilder, die jene Zellen 
darbieten, in welchen eine Herabsetzung der Chromosomenzahl 
erfolgt, hat schon frühzeitig die Aufmerksamkeit der Forscher auf 
sich gelenkt. Neuerdings schlug J. P. Lotst vor, solche Zellen 
als Nachkommenbildner, Gonotokonten , zu bezeichnen, und ich 
schloß mich ihm in dieser Namensgebung an. 

Ueber die Deutung der Teilungsbilder selbst, auf die es an- 
kommt, gingen die Ansichten lange Zeit auseinander und die Lö- 
sung der Aufgabe erwies sich als so schwierig, daß sie über zwei 
Dezennien intensiver Forscherarbeit verlangte. Annehmen läßt 
sich, daß die jetzt zur Herrschaft gelangende Auffassung des 
Vorgangs wirklich zutreffend ist, und daß sie dauernd sich be- 
währt. Für ihre Richtigkeit fallt schwer ins Gewicht, daß die 
direkten Erfahrungen auf dem Vererbungsgebiet so gut zu ihr 
stimmen. 

Die vornehmlich von Botanikern, doch auch von mehreren 
Zoohistologen herrührende Angabe, daß der „heterotypische" Tei- 
lungsvorgang in den Gonotokonten auf zwei rasch aufeinander 
folgenden Längsspaltungen der Chromosomen beruhe, trifft als 
Ergebnis direkter Wahrnehmung auch heute noch zu. Doch wodurch 
die Deutung der Erscheinungen eine Wandlung erfährt, ist der 
erst neuerlich erfolgte Nachweis, daß der ersten als Längsspaltung 
sich äußernden Verdoppelung der Chromosomen eine Verschmel- 
zung von je zwei Chromosomen vorausgeht, dieser als Längs- 
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Spaltung aufgefaßte Vorgang somit nur das Aufhören eines zu- 
vor eingegangenen Verbandes bedeute. 

Würden zwei echte Längsspaltungen der Chromosomen bei 
der heterotypiscben Kernteilung vorliegen, so müßten die er- 
zeugten Enkelchromosomen einander ebenso gleichen, wie die 
Produkte von zwei aufeinanderfolgenden gewöhnlichen Kern- 
teilungen. Ganz anders nun, wenn jener Vorgang, der sich als 
erste Längsspaltung im Kern der Gonotokonten dem Beobachter 
darbietet, eine Trennung zuvor vereinigter Chromosomen vor- 
stellt Längsspaltungen der Chromosomen, so oft sie sich auch 
wiederholen mögen, geben nur übereinstimmende Produkte, sie stellen 
„Aequationsteilungen" dar. Eine Trennung ganzer Chromosomen muß 
aber, falls diese verschiedenen Kernen zufallen, eine Verminderung 
der Chromosomenzahl veranlassen, außerdem nicht völlig übereinstim- 
mende Teilungsprodukte liefern, und damit als „qualitative Reduktions- 
teilung'^ in den Entwickelungsgang des Organismus eingreifen. 

August Weibmann war auf Grund theoretischer Erwägungen 
im Jahre 1887 zu der Vorstellung gelangt, daß eine Reduktions- 
teilung notwendig sei, um eine Verdoppelung der Chromosomen- 
zahl bei jedem Befruchtungsvorgang zu verhindern. Der Auf- 
fassung, die er sich gemäß dem damaligen Stande der Forschung 
von dem Vorgang bildete, sowie die theoretischen Gesichtspunkte, 
die ihn bei seiner Anschauung leiteten, vermochten nicht, die in den 
Beobachtungen noch vorhandenen Gegensätze zu schlichten. Ein 
Ausgleich der Ansichten wurde nicht erzielt und die verschiedenen 
Deutungen der Erscheinung hielten zunächst an. 

Während die WEiSMANNschen Schüler sich bemühten, Tat- 
sachen für das Bestehen einer wirklich qualitativen Reduktions- 
teilung beizubringen, konnten ihnen andere Zoologen, vornehmlich 
aber die Botaniker, die durch die Beobachtungen allem Anschein 
nach gut gestützte zweimalige Längsspaltung der Chromosomen 
vorhalten, die nur Aequationsteilungen liefern konnte. Die Wieder- 
entdeckung der MENDELschen Spaltungsregeln durch C. Correns, 
Hugo de Vries und Erich Tschermak im Jahre 1900 änderte 

Strasbnrger, Die stofflichen Grundlagen der Vererbung. 3 
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erst endgültig die Lage zu Gunsten der Reduktionsteilung. In 
der Tat war es schwer, solchen Tatsachen gegenüber, wie sie die Nach- 
kommen „spaltender*^ Hybriden darboten, mit Aequationsteilungen 
in den Gonotokonten auszukommen. Nur eine qualitative Teilung 
konnte das Rätsel lösen. Daher die Stimmung aller Betei- 
ligten in derselben Richtung beeinflußt wurde und das Bestreben, 
nach Vorgängen zu suchen, aus denen eine qualitative Teilung in 
den Gonotokonten sich ergeben könnte, neu belebte. 

Vor allem stellte es sich nunmehr als notwendig heraus, mit 
der Beobachtung des heterotypischen Teilungsvorgangs auf frühere 
Stadien, als es bisher geschehen war, zurückzugreifen und dort 
nach der Lösung jenes Widerspruches zu suchen, der sich zwischen 
der Annahme einer doppelten Längsspaltung und den theoretischen 
Anforderungen eingestellt hatte. 

Vornehmlich waren es nun Victor Gr^goire und seine 
Schüler, welche mit der Behauptung vortraten, daß dem als erste 
Längsspaltung in dem Mutterkern der Gonotokonten gedeuteten 
Vorgang eine Verschmelzung von Doppelfäden vorausgeht. GRfi- 
GOiRE hatte auch das Verdienst, darauf hinzuweisen, daß jener 
als erste Längsspaltung der Chromosomen gedeutete Vorgang sich 
von einer typischen Längsspaltung dadurch unterscheide, daß er 
von einem fast unmittelbaren Auseinanderweichen der beiden sich 
trennenden Chromosomen gefolgt wird. 

Zur Zeit dieser Veröffentlichungen hatten auch wir im Bonner 
botanischen Institut die Untersuchungen wieder aufgenommen. Es 
beteiligte sich an ihnen außer Eiighi Miyake und James B. 
OvERTON auch Charles E. Allen, der unabhängig von den bel- 
gischen Forschern annähernd dieselben Angaben wie jene über 
die Vorgänge bei der Reduktionsteilung in den Pollenmutterzellen 
einer Lilie in der Botanical Gazette schon veröffentlicht hatte. 

Ich will es nun versuchen, die Reduktionsteilung, wie sie sich 
heute uns darstellt, in ihren wesentlichen Zügen anschaulich zu 
schildern. 

Zunächst erinnere ich daran, daß der Mutterkern des Gonoto- 
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konten, der die Reduktionsteilang ausführen soll, trotzdem er es 
im ruhenden Zustande (Fig. 25, I) meist nicht verrät, mit einer 
doppelten Chromosomenzahl ausgestattet ist, und daß er je zwei 
Chromosomen derselben Eigenart, ein väterliches und ein mütter- 
liches, führt, so wie diese beim letzten Zeugungsakt vereinigt 
wurden. 

Wie ich nun in den Kernen der Körperzellen Erscheinungen 
beobachtet hatte, die darauf hinweisen, daß die sich gegenseitig 
entsprechenden Chromosomen beieinander bleiben, so läßt sich 
auch in den Prophasen, welche die Reduktionsteilung einleiten, 
eine ähnliche Erscheinung öfters feststellen. Dann bilden die sich 
sondernden Chromosomen Paare, in welchen die Komponenten 
mehr oder weniger deutlich unterscheidbar sind (Fig. 25, 2) und 
erst allmählich undeutlich werden. Auf diese Paare zieht sich 
nach und nach der übrige Kerninhalt zusammen, um schließlich 
einen Knäuel zu bilden, der sich verdichtet und in exzentrische 
Lage rückt (Fig. 25, 3). Der so geschaffene Zustand war seit 
längerer Zeit den Forschern bekannt und hat von J. E. S. Moore, 
dem seine allgemeine Verbreitung auffiel, die Bezeichnung Synapsis 
erhalten. Gewöhnlich wird das Kernkörperchen aus dem synap- 
tischen Knäuel hinausgedrängt, als sollte es die Vorgänge nicht 
stören, die sich in dessen Innerem vollziehen. Es liegt dann ab- 
geflacht zwischen ihm und der Kernwandung (Fig. 25, 3). 

Hierauf stellt sich ein eigenartiger Vorgang ein, der darauf 
beruht, daß feine Doppelfäden ausgesponnen werden und aus dem 
Gewirre des Knäuels sich befreien (Fig. 25, 4). Sie führen in ge- 
streckten Lininfäden stärker färbbare Körper, die als Iden gelten 
können (Fig. 26, Ä). Diese sind oft durch merkliche Abstände des 
Fadens voneinander getrennt, so daß man fast meinen könnte, als 
käme es auf ihre vollkommene Sonderung besonders an. Man stellt 
an vielen Orten sicher fest, daß die zarten Fäden Paare bilden 
(Fig. 25, 4, Fig. 26, Ä) und daß die Iden in ihnen so angeordnet 
sind, daß sie einander gegenüberstehen. Stellenweise ist der Ver- 
lauf zweier Fäden genau parallel, streckenweise sind sie umeinander 
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J^g. 25. PolleDmutterzellen einer Lilie in Teilung, etwas schem atieiert, 
1 Mutterzelle mit ruhendem Kern, e Die Sonderuag der Ohromoxomen. 3 Gyn- 
apsis. 4 Doppelf&den in Verschmelzung b^riffen. S Der aus den verBchmol- 
zenen Doppelfäden enlstandeiie, einen scheinbar einfachen Faden zeigende Knfiuel. 
6 Wiedererf olgende Trennung der Fäden ; der Knäuel noch un segmentiert. 7 Der 
Knäuel quer segmentiert. Doppelchromoaomen. 8 Diakinese. n Multipolsre 
Spindelanlage. 10 Mutterkernnpindel, die Kern platte von Doppelch roraoHomen 
gebildet. !1 ReduttioUBteilung ; die au sei nand erweich enden Chromosomen eine 
teilweiae Trennung ihrer Längshäiften zeigend, ii Anlagen der Tochterfeeme. 
13 Die Län^hälften der Chromosomen (Tochwrchromoeomen) werden zu Paaren 
verbunden m die Kern»pindeln eingereiht, n Tochterkern spindeln. 15 Ausein- 
anderweichen der TocbterchromoBomen. 16 Anlagen der Enkelkem& Vergr. 
etwa ÖOO. 
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gewunden, oder auch zu nur einem Faden bereits vereint. Es kann 
Objekte geben, bei welchen die Doppelfäden fast durchweg schon 
verschmolzen aus dem Knäuel hervortreten. Doch die vorsynapti- 
schen Stadien belehrten uns bereits darüber, daß wir es mit Doppel- 
strukturen hier stets zu tun haben. Die Bedeutung der auffälligen 
Streckung, welche die Chromosomen im postsynaptischen Stadium 
erfahren, mOchte ich, wie schon erwähnt, in die damit verbundene 
Sonderung der Iden verlegen. Die homologen Idenpaare, in solcher 
Weise getrennt und einander gegenübergestellt, können nun in 
Wechselwirkung treten, ohne von anderen Iden darin gestört zu 
werden. Diese Wechselwirkung führt alsbald zu ihrer Verschmel- 
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Fig. 26. Die Voreänffe der ChromoBomenverschmelzung und Wieder- 
trennuDg, sowie die darauf folgende Langespaltung, aub den Prophasen der £e- 
doktionsteilung in den Pollenmutterzellen der canadischen Lilie (Lilium cana- 
dense). A Doppelfäden mit gesonderten Iden vor der Verschmelzung. B Der 
Verschmelzungisvorgang. C VoUeDdete Verschmelzunff. B Die bisher als erste 
Langsspaltung gedeutete Wiedertrennung der elterlicnen Chromosomen. E Die 
erste wirkliche Langsspaltung dieser voneinander bereits getrennten Chromosomen. 
Nach Bildern von C. K. Allen. Vergr. etwa 1800. 

zung (Fig. 26, B^ C), und die weitere Folge letzterer dürfte wohl 
sein, daß sich nun in dem Verschmelzungsprodukt die homologen 
Pangene zusammenfinden. Daß es aber auch wirklich die einander 
entsprechenden väterlichen und mütterlichen Chromosomen waren, 
die Fadenpaare bildend, aus dem synaptischen Knäuel hervortraten, 
das lehren unzweifelhaft jene Fälle, wo den Chromosomen ungleiche 
Größe zukommt. Es tritt das später noch deutlicher hervor, ist aber 
unter Umständen zuvor schon an der Weite der von den Faden- 
paaren gebildeten Schleifen zu erkennen. Aus den verschiedenen 
Doppelfäden und ihren Iden gehen entsprechend dickere Einzel- 
fiden mit größeren Iden hervor (Fig. 25, J, Fig. 26, C). Was in 
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letzteren vorgeht, entzielit sich der Beobachtung und wird sich ihr 
dauernd entziehen. Da setzen die theoretischen Konstruktionen ein 
und versuchen es, unser m Geist eine Welt zu erschließen, die der 
sinnlichen Wahrnehmung verborgen bleibt 

Vergegenwärtigen wir uns alle die Vorgänge, die vom Ge- 
schlechtsleben der Organismen her uns bekannt sind, und stellen 
ihre Aufeinanderfolge nach pflanzlichen Mustern uns vor, so er- 
halten wir eine fortgesetzte Reihe von Verschmelzungen, die an 
immer kleiner werdenden Elementen sich vollziehen. Die wissen- 
schaftliche Forschung deckt diese Aufeinanderfolge allmählich auf, 
von dem Größeren zu dem Kleineren schrittweise fortschreitend. 
Zunächst hatte man sich mit der Feststellung zu begnügen, daß 
im Befruchtungsvorgang zwei als Gameten bezeichnete Geschlechts- 
zellen sich vereinigen ; dann folgte der Nachweis einer Verschmel- 
zung der Kerne dieser Zellen; jetzt kommen wir einer Vereinigung 
von Chromosomen und Iden vor der Reduktionsteilung auf die 
Spur und glauben uns zu der Annahme berechtigt, daß der ganze 
Vorgang seinen Abschluß erst in einer Vereinigung der Pangene 
findet 

Somit ist die Vereinigung der Geschlechtskerne in den Eiern 
nicht das letzte Wort der Befruchtung. Denn die Chromosomen 
beider Kerne gehen getrennt voneinander durch die erzeugten Nach- 
kommen hindurch und erst bei dem Abschluß der Entwicklung 
dieser letzteren kommt es zu ihrer, der Chromosomen, zeitweiser, 
mit vorübergehender Aufgabe der Individualität verbundenen Ver- 
schmelzung. Bei gewissen Pilzen und auch Krebstieren, deren Ver- 
halten jetzt aus seiner isolierten Lage rückt, werden Spermakern und 
Eikern durch die ganze doppeltchromosomige Generation getrennt 
hin durchgeführt , so daß auch ihre Vereinigung zu einem Kern 
erst im Zeitpunkt der Reduktionsteilung sich vollzieht 

Nach erfolgter Verschmelzung der Iden verkürzen und ver- 
dicken sich die Windungen des Fadenknäuels und gestatten einen 
leichteren Einblick in seinen Bau (Fig. 25, 5). Da läßt es sich 
auch feststellen, daß der Kernfaden ununterbrochen ist und in sich 
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selbst zurückläuft Es fehlen demgemäß freie Chromosomenenden 
im Bilde, wie man sie gewohnt ist, auf gleich weit vorgerückten 
Teilungsstadien in den Kernen von Körperzellen zu finden. Durch 
das Aneinanderketten der Chromosomen in den Prophasen der 
Reduktionsteilung, dürfte wohl ihre erforderliche Lage im Knäuel 
besser gesichert sein und das genaue Aufeinandertreffen der 
homologen Glieder dadurch erleichtert werden. 

Der Kernfaden schien in dem gelockerten Knäuel einfach ge- 
worden zu sein, jetzt beginnt er seine doppelte Natur wieder zu 
verraten. Die beiden Fäden, die ihn gebildet hatten, trennen sich 
voneinander und bieten jenen Vorgang dar, der so lange Zeit als 
erste Längsspaltung galt (Fig. 25, &, Fig. 26, D). Im Gegensatz 
zu einer wirklichen Längsspaltung bleiben die Produkte hier nicht 
lange einander angeschmiegt, trennen sich vielmehr alsbald von- 
einander. Währenddem erfolgt eine Segmentierung des Knäuels 
in Abschnitte (Fig. 25, 7). Die Zahl dieser Abschnitte ist halb 
so groß als jene der Chromosomen in den Kernen der Körper- 
zellen, da aber jeder Abschnitt zwei nebeneinander laufende Chromo- 
somen aufweist, so ist deren Doppelzahl auch jetzt noch vollständig 
(Fig. 25, 7, Fig. 26, E). Daß die einzelnen Chromosomen trotz 
ihrer Verkettung im Knäuel und ihrer zeitweiligen Paarung ihre 
Individualität behalten haben, verraten besonders jetzt sehr deut- 
lich jene Kerne, die über verschieden große Chromosomen ver- 
fügen. Denn verschieden groß treten diese bei der Segmentierung 
des Knäuels wieder in die Erscheinung, jedes Paar naturgemäß 
aus zwei einander entsprechenden Chromosomen zusammengefügt. 

Solange diese Trennung der zuvor vereinigten Chromosomen 
als die erste Längsspaltung galt, mußte die numerische Reduktion 
der Chromosomen in den Zeitpunkt verlegt werden, in welchem 
die Segmentierung des Fadenknäuels im Mutterkern des Gonoto- 
konten erfolgt. Jetzt erfahren wir, daß die Vollzahl der Chromo- 
somen auch nach der Querteilung des Kernfadens noch fortbe- 
steht Somit ist der Red uktions Vorgang auf diesem Zustand noch 
nicht vollzogen. 
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Die beiden Chromosomen jedes Paares flachen sich hierauf etwas 
ab und fOhren nunmehr wirklich, jedes Chromosom ffir sich, eine 
LäDgsteilung aus (Fig. 26, E). Der Zeitpunkt, in welchem dieses 
geschieht, entspricht annähernd jenem, wo wir eine Ungsspaltung 
der Chromosomen auch bei einer Kernteilung in Körperzellen sich 
vollziehen sehen. 

Dann findet eine besonders starke Verkürznng nnd Verdickung 
der Chromosomen paare statt, wobei von der erfolgten Längs- 
spaltung ihrer Komponenten kaum mehr etwas zn erkennen ist. 
Da die Paare infolge ihrer starken Verkürzung außer Kontakt 
kommen , suchen sie 
nach einer Stütze an 
der Eernwandung, an 
der sie steh nunmehr 
verteilen (Fig. 25, 8). 
So kommt der für 
eine heterotypische 
Teilung bezeichnende 
Zustand der „Diaki- 
nese" zu stände. Je 
nach der Pflanzenart 
oder auch Tierart, die 
zur Untersuchung vor- 
liegt , sieht man die 
Chromosomenpaare 
Doppelstäbchen, Binge 
oder Ellipsen, auch wobl andere Figuren an der Kernwandnng 
bilden. Handelt es sich um einen Kern mit ungleich großen 
Chromosomen, so kommen die Unterschiede jetzt auf^lig zum 
Ausdruck (Fig. 27, Ä). Aehnliche Bilder waren es auch , die zu- 
erst MoKTQOMERT ZU der Annahme bestimmten, daß die Paare 
von je zwei einander entsprechenden Chromosomen gebildet seien, 
von denen eines vom Vater, das andere von der Mutter stamme. 
Aus der Diakinese bildet sich die Kernspindel heraus, wobei 




Fig. 27. Mutterkeme der Pollenmutterzellen 
von FuDkia Sieboldioua. A In Diokineee. B Im 
Augenblick der Reduktionateiluag. In beiden Fi- 
guren ist die verBchiedene Größe der Chromosomen 
auffällig und nicht minder deutlich, dafi die zu je 
einem Pa&r vereiniKten Chrom osomeu eleich groQ 
sind. Das zeigt aica auch im Augenblick ihres be- 

S'nnenden Auseinander weichen» an der Kemspindel. 
lese beiden Figuren nach KucHi Miyake. V< 
etwa 1300. 



Vergr. 
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die Eernwandung schwindet. Die Anlage der Eernspindel ist meist 
multipolar (Fig. 26, 9), um hierauf bipolar (Fig. 25, 10) zu werden. 
Es sind nicht die Längshälften der Chromosomen, die bei dieser 
Teilungsart von den Spindelfasern erfaßt werden, sondern die zu 
Paaren vereinten ganzen Chromosomen. Das eine Chromosom des 
Paares ist demgemäß dem einen, das andere dem entgegengesetzten 
Pole zugewandt. Dadurch wird das eigenartige Aussehen der Kern- 
platte in der Metaphase der heterotypischen Kernteilung bedingt 
(Fig. 25, 10). Dann erfolgt die Trennung in den Paaren (Fig. 25, ü), 
wobei somit ganze Chromosomen nach den Spindelpolen gelangen. 
Ob das väterliche oder mütterliche Chromosom eines Paares nach 
diesem oder jenem Pol befordert wird, bleibt dem Zufall vorbe- 
halten. Es finden sich auf diese Weise väterliche und mütterliche 
Chromosomen in allen möglichen Kombinationen in den Tochter- 
kernanlagen zusammen, wobei auch der Fall möglich ist, daß der 
eine Tochterkern alle väterlichen, der andere alle mütterlichen 
Chromosomen erhalte. 

Es leuchtet ohne weiteres ein, daß erst auf diesem Stadium 
der heterotfpischen Kernteilung der wirkliche Reduktionsvorgang 
sich vollzieht. Denn erst bei diesem Vorgang erfolgt die Ver- 
teilung ganzer Chromosomen auf zwei Teilungsprodukte, findet so- 
mit die Halbierung ihrer Zahl statt. 

Jeder der beiden Tochterkerne hat nur eine Hälfte der Chro- 
mosomen des Mutterkerns erhalten. 

Jedes Chromosom nahm andererseits seine beiden Längshälften 
in dieselbe Tochterkernanlage mit. Diese Längshälften beginnen 
meist schon auf ihrem Wege nach den Polen auseinander zu 
weichen, so daß die Bilder der Anaphase dadurch ein bestimmtes 
Aussehen erlangen (Fig. 25, 11). Gewöhnlich vollzieht sich die 
Trennung dieser Längshälften nur an ihren dem Aequator zuge- 
kehrten Enden, während die dem Pol näheren aneinander bleiben. 
Hieraus gehen V-förmige Figuren hervor. 

In den sich nun aufbauenden Tochterkernen (Fig. 25, i2) ver- 
laufen die Telophasen im wesentlichen so, wie wir sie in den 
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Tochterkernen der Körperzellen, also bei typischer Kernteilung, 
kennen gelernt haben. Doch schreitet die Vakuolisierung der 
Chromosomen meist nicht so weit fort und es kommt überhaupt 
nicht zur Ausbildung eines Zustandies, der als Ruhestadium gelten 
könnte. 

Denn auf die Reduktionsteilung pflegt eine nochmalige Kern- 
teilung so rasch zu folgen, daß man die Verknüpfung der beiden 
Teilungsschritte als ein charakteristisches Merkmal des ganzen 
Vorgangs ansehen darf. 

Daß diese zweite Teilung so unmittelbar sich der ersten an- 
schließt, kann nicht überraschen, wenn man bedenkt, daß die 
Tochterkerne bei ihrer Entstehung schon längsgespaltene Chromo- 
somen von ihrem Mutterkern übernehmen. 

Die beiden Längshälften jedes Chromosoms bleiben in den 
Tochterkernen des Gonotokonten beieinander liegen und sondern 
sich in Paaren wieder heraus (Fig. 25, 13), um so in die Kernspindel 
(Fig. 25, 14) aufgenommen zu werden. Dort erfolgt erst ihre Tren- 
nung (Fig. 25, 15) und dann ihre Verteilung auf die Enkelkerne 
(Fig. 25, 16). Was somit bei diesem zweiten Teilungsschritte 
letzteren zufällt, sind Tochterchromosomen, nicht Enkelchromo- 
somen des Mutterkerns. 

Es leuchtet ein, daß ein Zusammenbleiben der gleichwertigen 
Tochterchromosomen des Mutterkerns in den Tochterkernen vor 
ihrer Verteilung auf die Enkelkerne eine Notwendigkeit darstellt. 
So nur wird ihre richtige Verteilung auf letztere gesichert. Den- 
selben Erfolg würde auch eine Längsspaltung der Tochterchromo- 
somen und Zuweisung ihrer Längshälften an die Enkelkerne er- 
zielen, doch zugleich eine Verdoppelung der Chromosomenzahl zur 
Folge haben. Letztere ist aber nicht zulässig, da die entstandene 
Generation dazu bestimmt ist, einfachchromosomige Geschlechts- 
produkte zu erzeugen. 

In den Teilungsvorgang tierischer Kerne und Zellen greifen 
Gebilde ein, die man Centrosomen nennt, und welche individuali- 
sierte Wirkungszentren der Zelle darstellen. Ihre Entdeckung ver- 
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danken wir Theodor Bovbri und Eduard van Beneden. Diese 
Körper bewegen sich zu Beginn eines jeden TeÜnngsvorgangs an 
die Kernpole und werden dort von Strablangeo des angrenzenden 
Zellplasmas umgeben. Sie stelleu dann den Mittelpunkt von Sonnen 
dar , die beBonders in tierischen 
Eiern oft so kräftig ausgebildet 
sind, daß sie selbst im lebenden 
Zustande auffallen. Gewissen 
Pflanzen aus den unteren Abtei- 
lungen des Systems (Fig. 28) 
kommen sie auch zu (Fig. 29—31), 
w&hrend sie in den Zellen höber 
Organisiertor Gewächse nicht mehr 



Fig. 29. Ein Kern k und das um- 
gebende ZellplaHma ey &ub der Zelle 
. einer KetnipftaiiEa von Fucue Berratus, 

' Am Kern «eitlicb ist das von Zellplss- 

mastralileD umgebene Ceotroeom c lu 
sehen. Im Kern das Eernlcörperchen n; 
FIk. 28. Keimpflanze des an der die Kemwandung ist mit kvi bezeichnet, 
NordeeetÜBte allgemein verbreiteten auDerdem mit ch die Farblcörper, denen 
braunen Tanges (Fucus serratas). dieaer Tang »eine braune Färbung ver- 
Vergr. 300. dankt. Vergr. etwa 1000. 

ausgebildet werden. Das der Grund, weshalb sie in den beige- 
fflgten pflanzlichen Bildern (Fig. 22, 25) fehlen. 

Zu den schwerwiegenden Gründen, die bereits erörtert wurden 
nnd die nicht nur fOr eine Verschiedenheit der einzelnen Chromo- 
somen eines Kerns, sondern auch seiner aneinander grenzenden 



Teile sprechen, kommeD annmehr auch alle die flberwfiltigendeu 
Tatsachen hinzu, die ans neuerdings die Vererbungsstudiea brachten. 
Für letztere erwächst umgekehrt ein Dicht minder wichtiges mate- 
rielles Substrat der Erkenntnis aas dem tieferen Einblick, den wir 
in den Vorgang der Reduktionsteilung gewonnen haben. 

Wir woUea jene Erscheinungen der Merkmalspaltung bei Hy- 
briden, die sich an Mendels Namen knflpfen, an dem bekannten 
Beispiele der Erbsenmischlinge uns vorfahren. 



Fig. 30. Ein eich zur Teilung anechickender Kern bob äa Zelte einer 
K^mpfluiEe von Fucus eerratue mit eich Bondemden Chromosomen t und dem 
KernkOrmrcheD n. An seiner Oberfläche zwei von Strahlen dea Zellplaama um- 
gebene Gentrosomen c, die ihre Entstehung dem einen CentroBom der Fig. 29 
verdanten und auf der Wanderung nach den zu bildenden Kcmpolen begnffen 
sind. Vergr. etwa 1000. 

Fig. 31. Eine Keniepiadel aus der Zelle einer Keimpflanze von Fucub 
eetratUB. An 6ea Polen der Spindel die Centrosomen c mit umgebender Strahlung 
des Zellplasma hp. >p die Spmddfasoi]. t Die Kernplatte von langsgesfialteaen 
Chromosomen genildet. Vergr. etwa 1000. 

Wenn man eine Erbsenrasse, welche gelbe Keime in ihren 
Samen führt, mit einer anderen Erbsenrasse kreuzt, der grüne 
Keime zukommen, so gehen aus der Miscbting ausschließlich PtJanzen 
mit gelbkeimigen Samen hervor. Diese Erscheinung ist auffällig, 
da doch in den KOrperzellen des Hybriden die Chromosomen beider 
Eltern vertreten sind. Jedes Chromosom ist 2mal da, in einem 
von dem Vater und einem von der Mutter stammenden Abkömmling, 
Wenn das von einem der beiden Eltern stammende Merkmal der 
gelben Keime in dem Samen des Mischlings allein zur Geltung 
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kommt, so ist es, weil dieses Merkmal dominiert und das andere 
an seiner Aeußerung hindert 

Bei der Reduktionsteilnng in den Gonotokonten der Hybriden 
werden, wie wir nunmehr wissen, die väterlichen und mütterlichen 
Chromosomen voneinander getrennt. Dabei kann, wie wir eben- 
falls schon erfahren haben, jedes dieser Chromosomen den Weg 
nach dem einen oder dem anderen Pol einschlagen. In den Tochter- 
kernen, die so entstehen, finden sich daher alle möglichen Kom- 
binationen väterlicher und mütterlicher Chromosomen vor. 

Die Erbsen fuhren in den Kernen ihres Körpers 12 Chromo- 
somen. Dem Mutterkern des Gonotokonten stehen somit 6 Chromo- 
somenpaare zur Verfügung. Er versorgt seine beiden Tochterkerne 
mit je 6 Chromosomen. Diese sind zum Teil väterlichen, zum Teil 
mütterlichen Ursprungs, in jedem nur denkbaren Verhältnis. 

Auf die Reduktionsteilung folgen in den Gametophyten bis 
zur Bildung der Geschlechtsprodukte nur noch Aequationsteilungen, 
welche gleiche Teilungsprodukte liefern und somit die vorhandenen 
Zustände nicht mehr ändern. Als Gonotokonten der Erbse treten uns, 
wie bei jeder anderen phanerogamen Pflanze, die Pollen mutter- 
zellen und die Embryosackmutterzellen entgegen. Erstere finden 
wir in den Fächern der Staubblätter, letztere in den Samenanlagen 
vor (vergl. die Figg. 16—19). Der zweite Teilungsschritt liefert 
in den Pollenmutterzellen die Pollenkörner (Fig. 17, 25), in den 
Embryosackmutterzellen den Embryosack. Das Pollenkorn teilt 
sich noch einmal in eine „vegetative^ und eine „generative^ Zelle 
(Fig. 18 links), und letztere erzeugt weiter durch Teilung 2 Sperma- 
kerne (Fig. 18 rechts). Das geschieht aber erst im Pollenschlauch, 
wenn das Pollenkorn auf die Narbe des Fruchtknotens gelangt ist 
und seinen Schlauch tief in das Griffelgewebe getrieben hat In 
dem Embryosack entstehen durch Teilung des ersten Kerns und 
seiner Nachkommen 8 Kerne, von denen 4 sich im oberen und 4 
im unteren Ende der länglichen Zelle befinden. Um 3 der oberen 
Kerne werden Zellen abgegrenzt, die den Eiapparat bilden (Fig. 32), 
um 3 der unteren solche, die man Gegenfüßlerinnen nennt. 2 frei- 





Fig. 32. AuB dem Fruchtknoten dea Fichtenapa 
befreite Samenui lagen. Diese blaßgelbe, in dem Hu . _ 

Pfluize hat durchacheinende Samenanlage a, die, nenn man aie aus dem Frucht- 
knoten befreit, ohne weitere Behandlung Eioblick in ihr Inneres gewähren. In 
J ist bei ^Omali^er Vergrößerung eine ganze, noch unbefruchtete Samenanlage 
dargestellt. Ihr E^bryoaack hat den Knospenkern (Nucellusi ganz verdrängt und 
wird_ unmittelbar von der einen Hülle (Integument) i umgeben; / da« Stielcben 
(Funiculus), welches die Samenanlage im Fruchtknoteu befestigt. Im Embiyo- 
Back oben die drei Zellen des Eiapparata, unten die drei Gegeufüßlerinnen, 
oben und uulcn je ein freier Kern in der Embryosackböhle. In den anderen, 
GOOmal vergrößerten Figuren ist nur der Embr^oeack dargestellt, die Obrigeo 
Teile der Samenanlage sind weggelaesen. In S im Eiapparat o das Ei, i die 
beiden Gehilfinnen oder Sjner^den; unten die drei Qegenfüßlerinnen oder Anti- 
poden a. Die beiden freien Kerne iPolkeme) n einander genähert. In C die beiden 
Polkerne schon zum aekundfiren Embryoeackkern verBcbmolzen. Der Eiapparat 
liegt in diesem Bild bo, daß die eine Syner^de die andere deckt. In D ist oben 
am Embryosack daa zerdrückte Ende des PoUcnscblauchee zu sehen ; es findet 
die Befruchtung atatt. Der dichtere Spermakem ip verschmilzt mit dem Eikern e, 
der zweite Spermakem »p mit dem sekundären Embryosack kern n. In E der 
Spermakern mit dem Eckern zu einem Kern vereinigt; das kleinere Kerakörper- 
chen im Keimkern stammt vom Spermakern. Der aua der Verschmelzung dee 
zweiten Spermakerns mit dem sekundären Embryosackkern hervorgegangene 
„Endoepermkern" hat sich geteilt und daraufhin die Embryoaackhöhie aucn in 
zwei Zellen zerlegt. In diesem Falle erfolgt die Bildung des für die Ernährung 
des Keims bestimmten Gewebes, des Endosperms, durch fortgeeetzle Zellteilung, 
wahrend in anderen Fällen die Endoeperm kerne aich, zunächst ohne Zellteilung, 
vermehrea und erat später die zahlreioien Scheidewände zu gleicher Zeit zwischen 
ihnen auftreten. 
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gebliebene Kerne fallen der Embryosackhöhle zu. Innerhalb dieser 
wandern sie aufeinander zu (Fig. 32, B) und verschmelzen (Fig. 32, C), 
um den sekundären Embryosackkern zu bilden. Auf dies alles 
mußte ich zurückkommen, damit uns die ganze Sachlage gegen- 
wärtig sei. 

Ist der Pollenschlauch bis zum Embryosackscheitel gelangt, so 
trifft er dort zuerst auf die Gehilfinnen, 2 Zellen, die zusammen 
mit dem Ei den Eiapparat bilden (Fig. 32, B u. C). Die Ge- 
hilfinnen spielen eine vermittelnde Rolle bei der Befruchtung. Sie 
erleichtern dem Pollenschlauch das Vordringen bis zum Ei und 
seinen Spermakernen den Eintritt in die Embryosackhöhle. Der 
eine Spermakern sucht den Kern des Eies auf und vereinigt sich 
mit ihm (Fig. 32, D u. E); der andere verschmilzt mit dem sekun- 
dären Embryosackkern (Fig. 32, D u. E). Der erste Vorgang be- 
wirkt die Befruchtung des Eies; er erzeugt den Keimkern, den 
ersten Kern des auf doppelte Ghromosomenzahl eingerichteten 
Sporophyten. Die Vereinigung des zweiten Spermakerns mit dem 
bereits doppeltchromosomigen sekundären Embryosackkern ist ein 
Vorgang eigener Art, der bei den angiospermen Phanerogamen die 
Gewebsbildung in der Embryosackhöhle (Fig. 32, E) anregt. Ge- 
langen keine Spermakerne in eine Samenanlage, so unterbleibt so- 
mit in dieser nicht nur die Keimbildung, sondern auch die Anlage 
des Gewebes, das zur Ernährung des Keims bestimmt ist, und die 
Pflanze spart eine überflüssige Substanzausgabe. 

Gregor Mendel hatte aus dem Verhalten seiner Hybriden 
bereits den Schluß gezogen, daß eine Spaltung der Merkmale der 
Bildung der Geschlechtsprodukte vorausgehen müsse. 

Werden nämlich jene hybriden Erbsen, die aus der gelb- und 
grünkeimigen Basse hervorgingen, und die nur gelbe Keime pro- 
duzieren, untereinander bestäubt, so erzeugen sie Nachkommen, 
die zu 75 Proz. gelbkeimig, zu 25 Proz. grünkeimig sind. Die 
grünen Keime kommen somit in den Nachkommen wieder zum 
Vorschein und liefern damit den Beweis, daß die Erbeinheiten, 
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welche die grüne Eeimbildung bedingen, in den hybriden Eltern 
tatsächlich fortbestanden und sich nur nicht äußern konnten. 

Daß sie aber in den Nachkommen zum Vorschein kommen, 
kann nur durch eine Merkmalspaltung bedingt sein. Diese Spaltung 
muß zur Hälfte Geschlechtsprodukte mit dem Merkmal gelb und 
zur Hälfte solche mit dem Merkmal grün ergeben haben (yergl. 
das schematische Bild, Fig. 33). Denn die Befruchtung dieser Ge- 
schlechtsprodukte untereinander liefert bei hinreichender Häufung 
der Versuche Ergebnisse, die eine gleiche Zahl der beiden Ge- 
schlechtsprodukte verlangen. Dann kommen in je 100 Fällen 50mal 
Spermakern und Eikern von übereinstimmender und öOmal von 

Fig. 33. Schema der Kreu- 
zuDs der grünkeimigen mit der 

felbkeimi^en Elrbeenraäse. Der 
lybride in der zweiten Beihe 
ist gelb -grün gehalten , da 
beide Anlagen in uim vertreten 
sind, wenn auch das Gelb domi- 
niert. DieGeechlechtsprodukte 
in der dritten Reihe zur Hälfte 
fiTÜn, zur Hälfte ^Ib. Die 
Produkte der Veremi^ng in 
der vierten Reihe griin, gelb 
oder gelb-grün, woSsi überall, 
wo gelb in der Verbindung 
vertreten ist, dieses über den 
Ausfall „gelb*^ entscheidet. 

entgegengesetzter Disposition zusammen. Die Vereinigung der 
ungleichen Merkmale gelb und grün wird nur gelbkeimige Nach- 
kommen liefern, da gelb dominiert, bei der Begegnung gleicher 
• Merkmale muß es sich bei hoher Versuchszahl ebenso oft fügen, 
daß gelb auf gelb als auch daß grün auf grün trifft. Gelb mit 
gelb wird gelbkeimige, grün mit grün grünkeimige Individuen er- 
geben. Auf 100 bezogen, stellt sich auch tatsächlich ein Resultat 
50 + 25 gelbkeimige und 25 grünkeimige Nachkommen ein. Das 
unterdrückte Merkmal, das erst nach der Abspaltung vom domi- 
nierenden sich Geltung zu verschaffen vermag, wird als recessives 
bezeichnet. Mit Benutzung der Anfangsbuchstaben D und R läßt 
sich das wirklich erfolgende Zusammentreffen der Geschlechts- 
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Produkte nach vollzogener Merkmalspaltung durch die Formel: 
1 DD -f- 2 DR -}- 1 HR ausdrücken, die, so wie unser beigefügtes 
Schema, ohne weiteres das Verhältnis des dominierenden Merkmals 
zu dem recessiven, wie 3 zu 1, ersichtlich macht. 
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Fig. 34. HTpothetische Darstellung des inneren Aufbaus und des Ver- 
haltens der Iden vor und während der Verschmelzung und nach erfolgter Tren- 
nung. Die einander homologen Pan^ene väterlichen und mütterlichen Ursprungs 
sind durch die»elbe Farbe gekennzeichnet, die väterlichen als Hohlkugeln, die 
mütterlichen als volle Kugeln dargestellt Ein Hybrid aus der Kreuzung der 
geibketmieen mit der grünkeimigen Erbsenrasse ist dabei gedacht, so daß für das 
^ungehaltene Fangen der einen Ide nur ein gelbes in der anderen zur Ver- 
fügung steht. Das Verschmelzungsprodukt vm zeigt die homologen Pangene zu 
Paaren vereinigt. Die wieder getrennten Iden unten im Bilde zeigen eine rangen- 
kombination, wie sie sich dadurch ergeben kann, daß die homologen Pangene 
bei ihrer Trennung sowohl nach der einen, wie nach der anderen Ide zu wandern 
vermögen. 

Besonders lehrreich werden diese Vorgänge, wenn mehr als 
ein Merkmalpaar der Hybriden bei der Reduktionsteilung der 
Spaltung unterliegt. Dann kann aus dem Verhalten der Nach- 
kommen sich ergeben, daß jedes Merkmalpaar unabhängig von den 
anderen seine Spaltung in den Gonotokonten vollzog. So verhält 

Strasburger, Die stofflichen Grundlagen der Vererbung. 4 
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es sich mit den distinkten Merkmalpaareu gelb-grün und glatt- 
runzelig, wenn man eine Erbsenrasse, die gelbe und runzelige 
Samen besitzt, mit einer solchen kreuzt, der grüne und glatte 
Samen zukommen. Gelb und glatt erweisen sich in den Hybriden 
als dominierende Merkmale, grün und runzelig als recessive. Die 
Kreuzungsprodukte weisen daher zunächst nur gelbe glatte Samen 
auf. Nun spalten die Merkmalpaare gelb-grün, glatt-runzelig un- 
abhängig voneinander in den Gonotokonten, so daß sowohl gelb 
und glatt als auch gelb und runzelig, grün und glatt oder grün und 
runzelig in den Tochterkernen zusammentreffen. Die zweite Gene- 
ration weist demgemäß viererlei Samen auf, nämlich gelb-glatte, 
gelb-runzelige, grün-glatte und grün-runzelige in einem Zahlenver- 
hältnis, wie es das Dominieren von gelb und von glatt verlangt. 
Als Beispiel für drei unabhängig spaltende Merkmalpaare lassen 
sich Erich Tschermaks Hybriden bestimmter Gerstenrassen an- 
führen. Kreuzt man eine zweizeilige, begrannte, kurzährige Gerste 
mit einer vierzeiligen, kapuzentragenden, langährigen, so erweisen 
sich die Merkmale Zweizeiligkeit, Kapuze und kurze Aehrenform 
als dominierend, Vierzeiligkeit, Begrannung, Langährigkeit als re- 
cessiv. In den Kreuzungsprodukten kommen nur die dominierenden 
Merkmale zur Geltung, nach erfolgter Spaltung gelangen domi- 
nierende und recessive Merkmale in acht Kombinationen und den 
zu erwartenden Zahlenverhältnissen zur Ausbildung. 

In manchen Fällen zeigen sich bestimmte Merkmale mitein- 
ander verkoppelt, sie fallen nach erfolgter Spaltung stets demselben 
Tochterkern zu. 

Wir wollen nunmehr sehen, welche materielle Grundlage sich 
für diese Erfahrungen der Züchter an dem Substrat unserer Be- 
obachtungen gewinnen läßt. 

Lassen, so können wir uns zunächst fragen, solche Spaltungen 
von Merkmalpaaren, wie wir sie bei den Erbsenrassen kennen 
lernten, die Möglichkeit zu, daß die Chromosomen in jedem ihrer 
Geschlechtskerne untereinander gleichwertig seien? 

Es ließe sich ja denken, daß in den Geschlechtsprodukten der 
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gelbkeimigen Rasse die sämtlichen sechs Chromosomen die Anlage 
für gelb, in jenen der grünkeimigen die Anlage für grün ent- 
hielten. Wenn das der Fall wäre, so könnte schwerlich in den 
Nachkommen der Hybriden das Verhältnis der dominierenden 
Merkmale za den recessiven so genau in dem Verhältnis von 1 : 3 
sich einstellen. Denn bei der Trennung der zu sechs Paaren ver- 
einigten väterlichen und mütterlichen Chromosomen in den Gonoto- 
konten des Hybriden würde es nach der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung sich jedes vierte Mal ereignen, daß die beiden Tochterkerne 
die gleiche Zahl väterlicher und mütterlicher Chromosomen vom 
Mutterkern erhalten. Durch die drei mit dem dominierenden 
Merkmal ausgestatteten Chromosomen würden die drei das reces- 
sive führende in der Aeußerung dieses Merkmals verhindert werden, 
was eine Verschiebung des Ausfalls zu Gunsten des dominierenden 
Merkmals um 25 Proz. zur Folge hätte. Da nun aber aus hin- 
reichend hohen Versuchszahlen sich stets genau 75 Proz. domi- 
nierender auf 25 Proz. recessiver Nachkommen ergeben, so können 
die beiden Vertreter des in Betracht kommenden Merkmalpaares 
nur in einem Chromosomenpaar des Mutterkerns des Gonotokonten 
vertreten gewesen sein und nach der Trennung nur in einem ein- 
zigen Chromosom der beiden Tochterkerne sich befinden. Aus 
dem strengen Einhalten der Spaltungszahl bei den Nachkommen 
muß daher bestimmt auf die Ungleichwertigkeit der einzelnen 
Chromosomen der Geschlechtskerne geschlossen werden. 

Wie steht es aber weiter um die Gleichwertigkeit oder Un- 
gleichwertigkeit der Bestandteile jedes einzelnen Chromosoms? 
Wollte man ein ganzes Chromosom für das Merkmal gelb oder 
grün der Erbsensamen in Anspruch nehmen, so würde man ein 
anderes für ihre glatte oder runzelige Oberfläche benötigen, da 
diese beiden Merkmalpaare sich unabhängig voneinander zeigen 
und ihre Komponenten in dieselben oder auch verschiedene Tochter- 
kerne gelangen können. Wie käme man aber bei solcher Voraus- 
setzung mit der geringen Zahl der Chromosomen, wie sie einer 
Erbsenpflanze zukommen, aus. Können doch im besten Falle 
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solche Eigenschaften, wie gelb oder glatt, wie grün oder runzelig, 
der Samen nur einen Bruchteil aller Merkmale einer Pflanze aus- 
machen. 

Wir sehen uns somit veranlaßt, nicht nur anzunehmen, daß 
ganze Chromosomen eines jeden Kerns untereinander qualitativ 
verschieden sind, sondern daß auch jedes Chromosom aus ver- 
schiedenartigen Teilen besteht. 

Daß wir die Chromosomen keinenfalls als letzte Erbeinheiten 
auffassen dürfen, lehren uns in überzeugender Weise auch jene 
Pflanzen, die trotz nächster Verwandtschaft eine verschiedene Zahl von 
Chromosomen führen. Das rundblättrige Sonnentaupflänzchen (Dro- 
sera rotundifolia) unserer Moore verfügt über nur halbsoviel Chro- 
mosomen als der seltenere, ihm sehr ähnliche langblättrige Sonnen- 
tau (Drosera longifolia). Die Chromosomen des rundblättrigen 
Sonnentaus sind größer und entsprechen augenscheinlich je zwei 
Chromosomen der anderen Art. So hat auch unser Feldampfer 
(Rumex acetosella) doppelt soviel Chromosomen wie der Sauer- 
ampfer (Rumex acetosa) aufzuweisen. 

Für die Verschiedenheit der Bestandteile eines Chromosoms 
vermögen wir den Teilungsbildern pflanzlicher Zellkerne keine ent- 
scheidenden Anknüpfungspunkte abzugewinnen, wohl aber treten 
uns auf bestimmten Teilungszuständen gesonderte Gebilde in jedem 
Chromosom entgegen, die wir sehr wohl mit verschiedenen Eigen- 
schaften ausgestattet uns vorstellen dürfen. Ja, viele der bei 
Kernteilungen, vor allem bei der Reduktionsteilung sich abspielen- 
den Vorgänge werden uns nur verständlich, wenn wir uns auf 
den Standpunkt stellen, daß die an ihnen beteiligten Einheiten 
untereinander nicht übereinstimmen. Die Verteilung der Iden auf 
fein ausgesponnene Chromosomen in postsynaptischen Stadien 
der Reduktionsteilung, die hierauf folgende Verschmelzung der 
gegenüberliegenden Iden zweier entsprechender Fäden und ihre 
Wiedertrennung in nachfolgenden Stadien, zwingt den Gedanken 
auf, daß es sich um Erscheinungen handelt, die der materielle 
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Ausdruck der Vorgänge sind, wie sie in den Erscheinungen der 
Vererbung sich uns offenbaren. 

Eine Ide ist, wie wir sahen, nicht das letzte der im Kern 
festzustellenden Strukturelemente, sie geht aus der Vereinigung 
kleinerer Gebilde hervor. Wie viele Erbeinheiten, somit Pangene, 
sie einschließt, entzieht sich dem Urteil, doch dürfte deren Zahl 
nicht zu gering sein. Nach erfolgter Verschmelzung der homo- 
logen Iden väterlichen und mütterlichen Ursprungs im Reduktions- 
kern werden, so läßt sich annehmen, die einander homologen Pan- 
gene in diesem Kopulationsprodukt Paare bilden (vergl. das Schema 
Fig. 34). Wie viel väterliche und mütterliche Pangene bei ihrer 
darauffolgenden Trennung wieder an ihr Ursprungschromosom zu- 
rückkehren, läßt sich nicht ermessen, doch stelle ich mir vor, daß 
auch ihre Trennung, sowie jene der ganzen Chromosomen auf 
einem späteren Stadium, sowohl in der einen wie in der anderen 
Richtung erfolgen kann (Fig. 34). Für diese Annahme finde ich 
eine Stütze in dem Verhalten der unabhängig voneinander spaltenden 
Merkmalpaare der Rassenhybriden. Dort erwachsen uns aus der 
Verschiedenheit der beiden Komponenten einzelner Merkmalpaare 
Anknüpfungspunkte für die Beurteilung ihres Verhaltens. Dieses 
lehrt aber, daß die Trennung in jedem Paare nach beiden Rich- 
tungen hin erfolgen kann. 

Hieraus wäre aber weiter zu schließen, daß den nach zeit- 
weiliger Verschmelzung sich wieder voneinander trennenden Chro- 
mosomen ein gemischter Charakter bereits zufällt. Sie sind 
nicht intakt wiederhergestellt worden. Sie entsprechen den zu- 
vorigen Chromosomen in der Zahl der Pangene und, was das 
wichtigste ist, auch darin, daß jede Pangenart in ihnen einmal 
vertreten ist, doch sind nicht alle Pangene des früheren Ur- 
sprungs (Fig. 34). Da nun weiter, wie wir schon sahen, auch die 
Verteilung der einstigen väterlichen und mütterlichen Chromo- 
somen auf die Tochterkerne des Gonotokonten sich nach Belieben 
vollzieht, so ist es klar, daß die Mannigfaltigkeit der Kombinationen 
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sehr groß sein muß, welche diese in Hinsicht auf den Ursprung 
ihrer Pangene aufweisen. 

In den Gonotokonten eines Hybriden der gelb- und grün- 
keimigen Erbsenrasse wird bei der Verschmelzung der Iden das 
mit der Anlage für gelb ausgestattete Fangen nur das auf grün 
gestimmte zur Vereinigung vorfinden (Fig. 34), daß beide sich 
trotzdem als homolog herausfinden, d. h. zu einem Paar zusammen- 
treten, kann wohl nur dadurch bedingt sein, daß ihnen außer dem 
Merkmal gelb und grün auch noch andere Fähigkeiten zukommen. 
Es erscheint überhaupt kaum denkbar, daß zur Auslösung von 
gelb oder grün im Keim, ein besonderes Fangen dienen sollte, 
man darf vielmehr als wahrscheinlicher annehmen, daß jedes 
Fangen im Laufe der Entwicklung, entsprechend den sich ein- 
stellenden Bedingungen und Wechselbeziehungen , verschiedene 
Vorgänge auszulösen hat, darunter schließlich im vorliegenden 
Falle auch jenes gelb oder grün im Samen. 

Es ist von W. Ffeffer vor längerem schon für bestimmte 
Fälle nachgewiesen worden, daß eine chemotaktische Anziehung 
zwischen den Geschlechtsprodukten besteht Sie beruht auf der 
Wirkung von Stoffen, die von den Geschlechtsprodukten ausge- 
schieden werden und ihre Bewegungsrichtung bestimmen. Man 
könnte sich die Frage vorlegen, ob nicht ähnliche Ursachen auch 
die Kerne der Geschlechtsprodukte veranlassen, sich einander zu 
nähern, ob sie nicht dann bei der Reduktionsteilung die homologen 
Chromosomen, die homologen Iden und endlich die homologen Fan- 
gene innerhalb der verschmolzenen Iden zusammenführen. Man 
gelangt auf solchem Wege freilich zu einer fast endlos erscheinenden 
Mannigfaltigkeit wirksamer Stoffe, da sie für jede Pangenart etwas 
anderes sein müßten. Doch stellt die Vorstellung, daß jedes Fangen 
sich von dem anderen unterscheide, an unsere Einbildungskraft 
auch nicht geringere Ansprüche. Und selbst, wenn wir bis auf 
die hypothetischen Fangene nicht zurückgreifen wollen, ihrer An- 
nahme sogar die Berechtigung absprechen, so bleibt uns doch 
nichts übrig, als zum mindesten ebensoviel verschiedene Froto- 



- 55 — 

plasmen anzunehmen, als es Arten, ja streng genommen, sogar 
als es Individuen gibt Zudem mußten wir auf dem Gebiete der 
Bakterienforschung uns neuerdings auch zu der Annahme bequemen, 
daß jeder Bakterienart ein spezifisches Toxin zur Verfügung steht, 
und daß diesen Toxinen ebensoviele Antitoxine gegenüberstehen. 
Jetzt, wo wir wissen, wie es während der Teilungs Vorgänge 
in den Kernen der Körperzellen zugeht und wie die Reduktions- 
teilung in den Gonotokonten verläuft, kann uns die Unfruchtbarkeit 
vieler Bastarde nicht mehr überraschen. Im allgemeinen läßt sich 
behaupten, daß ein Bastard um so geringere Aussicht hat, wirk- 
same Geschlechtsprodukte zu erzeugen, je weniger seine Eltern 
miteinander verwandt sind. Nach der Vereinigung des Sperma- 
kerns mit dem Eikern im Ei des befruchteten Wesens bestehen 
die väterlichen und mütterlichen Chromosomen als solche im Keim- 
kern fort. Sie führen dann auch weiter bei jedem Teilungsschritt 
selbständig ihre Längsspaltungen aus und versorgen mit ihren 
Längshälften die Tochterkerne. War die Affinität der beiden 
Pflanzen ausreichend, um das Vordringen des Spermakerns bis in 
das Ei und dort seine Vereinigung mit dem Eikern zu ermöglichen, 
so bereiten die Vorgänge der Kernteilung, die weiter folgen, keine 
Hindernisse für die Fortentwicklung. Das wird anders im Mutter- 
kern der Gonotokonten, wenn die Chromosomen verschmelzen und 
die homologen Pangene sich zusammenfinden sollen. Da stellen, 
bei mangelnder Uebereinstimmung der Komponenten, sich Hinder- 
nisse ein, die vielfach nicht überwunden werden können. Freilich 
muß hinzugefügt werden, daß jene Störungen, wenn auch die 
häufigsten, so doch nicht die einzigen Ursachen der Sterilität von 
Bastarden darstellen. Denn vielfach sind es Umstände sekundärer 
Art, welche die normale Ausbildung der im Dienste der Fort- 
pflanzung stehenden Organe schon vor Anlage der Gonotokonten 
und Eintritt der Reduktionsteilung oder auch erst auf nachfolgen- 
den Entwicklungszuständen unmöglich machen. Dem würde es auch 
auf naheverwandtem Gebiete entsprechen, wenn die Befruchtung 
einer Pflanze durch eine andere, nicht infolge mangelnder Affinität, son- 
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dem durch nebensächliche Einflüsse verhindert wird. Es vermögen 
beispielsweise die Pollenkörner der einen Pflanze öfters nicht auf 
der Narbe der anderen zu keimen, weil dort bestimmte Stoffe 
diese Keimung hemmen; oder ihre Pollenschläuche können dort 
aus irgend welchem Grunde nicht bis zum Ei gelangen. Daher 
es vorkommen kann, daß die Befruchtung einer Pflanze durch die 
andere, nicht aber der letzteren durch die erstere möglich sei. 

In der diploidischen, das heißt doppeltchromosomigen Gene- 
ration, die ihren Ursprung im Befruchtungsvorgang nimmt,- ist 
jedes Chromosom zweimal da. Demgemäß ist auch jedes Pangen 
zweimal vorhanden, die Merkmale der Species durch die Pangene 
somit doppelt vertreten. Das einmalige Vorhandensein jedes Pangens 
müßte für die Auslösung aller Merkmale der Species genügen, wie 
sie ja in den Geschlechtsprodukten tatsächlich nur einmal vor- 
handen sind. Schon 1887 war es den Gebrüdern Hertwig ge- 
lungen, kernlose Fragmente von Seeigeleiern durch Schütteln dieser 
Eier zu erhalten und ihre Furchung nach Aufnahme von Samen- 
fäden zu beobachten. Theodor Boveri vermochte dann 1889 
auf demselben Wege normal aussehende, nur kleinere Seeigellarven 
zu erzielen. Mit einem einzigen Kern, dem Spermakern, ausgestattet 
waren somit diese Eistücke in eine Entwicklung getreten, welche 
allen spezifischen Anforderungen der Species entsprach. Es reichte 
also die Einzahl der Chromosomen aus, um in einer auf doppelte 
Chromosomenzahl eingerichteten Generation alle spezifischen Merk- 
male auszulösen. Doch waren alle Zellen solcher Larven auf halbe 
Größe eingeschränkt und ihre auf die halbe Chromosomenzahl be- 
schränkten Kerne entsprechend kleiner. Einer doppelten Chro- 
mosomenzahl kommt somit eine doppelt so große Wirkungssphäre 
zu. Demgemäß vermeiden es die meisten Wesen, vor allen, soweit 
bekannt ist, die Pflanzen, ihre diploidische Generation haploidisch 
einzurichten. Bei solchen Gewächsen, wie etwa unseren Alchimillen 
(Frauenmantel), die es vermögen, aus einem unbefruchteten Ei die 
neue Generation zu erzeugen, unterbleibt zuvor die Reduktions- 
teilung. Eine jungfräuliche (parthenogenetische) Weiterentwicklung 
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des Eies liegt bei ihnen somit, streng genommen, nicht vor, denn 
infolge der Ausschaltung der Reduktionsteilung verfügt ihr Ei über 
die doppelte Chromosomenzahl. Da die Reduktionsteilung es ist, 
welche die neue, haploidische Generation einleitet, eine solche 
Teilung aber nicht stattfand, so unterblieb in Wirklichkeit bei 
solchen Pflanzen der Generationswechsel und stellt das doppelt- 
chromosomige Ei nur eine Zelle der vorhergehenden diploi- 
dischen Generation, die eine eiartige Ausbildung erlangte, vor. 
— Bei echter jungfräulicher Keimentwicklung aus einfachchromo- 
somigen Eiern scheint in bestimmten Fällen die Verdoppelung der 
Chromosomenzahl, die der Keim verlangt, dadurch erreicht zu 
werden, daß der Teilung des unbefruchteten Eikerns eine Zell- 
teilung nicht folgt, die beiden Schwesterkerne vielmehr sich einander 
nähern und zu einem doppeltchromosomigen Kern verschmelzen. 
In anderen Fällen soll dem Eikern ein anderer einfachchromo- 
somiger Kern aus einer benachbarten Zelle zugeführt und so die 
Verdopplung der Chromosomenzahl vollzogen werden. 

Die an den spaltenden Merkmalpa^ren der Hybriden ge- 
wonnenen Ergebnisse regten die Vorstellung an, es könnten viel- 
leicht auch die über das Geschlecht getrenntgeschlechtlicher Orga- 
nismen bestimmenden gegensätzlichen Merkmale während der 
Reduktionsteilung Paare bilden und dann bei ihrer Trennung nur 
dem einen oder dem anderen der beiden Chromosomen zufallen. 
Diese Vorstellung stellte sich als nicht zulässig heraus, da, wie 
seitdem Correns besonders betonte, die Anwendung der Mendel- 
schen Spaltungsregeln auf die Geschlechtsbildung zu den Zahlen- 
verhältnissen nicht paßt, in welchen die Geschlechter auftreten. 

Durch welche stofflichen Einheiten die geschlechtlichen Merk- 
male der Organismen ausgelöst werden, darüber vermögen uns die 
Vorgänge der Reduktionsteilung ebenso wenig wie über die Träger 
sonstiger anderer Merkmale zu belehren. Immerhin könnte man aus 
jener merkwürdigen Angabe von Th. Boveri, daß bei dem Pferde- 
spulwurm (Ascaris) während der Eifurchung bestimmte Abschnitte 
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der Chromosomen aus den f(ir den Körperaafbau bestimmten Kernen 
beseitigt werden und nur der die Geschlechtsprodukte späterhin 
liefernden Keimbahn verbleiben, auf eine bestimmte Beziehung dieser 
Abschnitte zu den spezifisch geschlechtlichen Bildungsvorgängen 
schließen. 

Als sicher muß andererseits, meiner Ansicht nach, gelten, daß 
in den zur Reduktionsteilung schreitenden Kernen die sämtlichen 
der Species zukommenden Pangene vertreten sind, somit auch die, 
an welche bei getrenntgeschlechtlichen Organismen die Merkmale 
der beiden gegensätzlichen Geschlechter gebunden sind. Ebenso 
bestimmt nehme ich die volle Zahl dieser Pangene in den Ge- 
schlechtsprodukten an, da sonst ausgeschlossen wäre, daß die Merk- 
male des entgegengesetzten Geschlechts sich, wie das bei verschie- 
denen getrenntgeschlechtlichen Tieren und Pflanzen möglich ist, 
plötzlich einstellen. Durch den in den Staubblättern bestimmter 
Nelken (Garyophyllaceen) seine Sporen bildenden Brandpilz (Usti- 
lago violacea) wird in weiblichen Individuen der beiden Nelken- 
arten Melandrium album und rubrum die Bildung der männlichen 
Geschlechtsorgane veranlaßt Alfred Giard stellte die Fälle zu- 
sammen, wo auch bei Tieren durch den Einfluß von Parasiten 
auf den Geschlechtsapparat das Auftreten der wesentlichen und 
der begleitenden Merkmale des entgegengesetzten Geschlechts, zu- 
gleich auch eine Umkehrung des geschlechtlichen Instinktes ver- 
anlaßt wird. Eine ähnliche Wirkung kann bis zu einem bestimmten 
Grade auch künstlich vorgenommene Kastration bei verschiedenen 
Tieren ausüben. Bei getrenntgeschlechtlichen Nadelhölzern, Pal- 
men, Weiden, dem in Gärten kultivierten Ruscus aculeatus, der 
die Bäume bewohnenden Mistel, bei Hanf und Bingelkraut (Mer- 
curialis) können plötzlich einzelne Vegetationspunkte Sprosse des 
entgegengesetzten Geschlechts erzeugen, während der Versuchs- 
ansteller sich vergeblich abmüht, willkürlich diese Aenderung hervor- 
zurufen. Die feinen Fäden des Brandpilzes dringen eben bis 
zwischen die jüngsten Zellen der Vegetationspunkte der Nelken 
vor und beeinflussen dort direkt die embryonalen Kerne, was dem 
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Experimentator in seinen Versuchen nicht gelingt. Bei spontaner 
Geschlechtsänderung an den Vegetationspunkten von Pflanzen sind 
es innere unbekannte Ursachen, welche die Auslösung des ent- 
gegengesetzten Geschlechts in den embryonalen Kernen bewirken. 
Damit solche Auslösungen möglich seien, müssen aber die Anlagen 
für beide Geschlechter in diesen embryonalen Kernen vertreten 
sein, wenn auch die einen dominieren und die anderen an ihrer 
Aeußerung hindern. 

Es darf also keinesfalls angenommen werden, daß die Pangene 
gegensätzlicher Geschlechtsmerkmale etwa so miteinander gepaart 
sein könnten, wie es für die Anlagen, die gelbe und grüne Keime 
in den Samen der Erbsen bastarde auslösen, gefolgert werden müßte. 
Vielmehr dürften einander entsprechende homologe männliche und 
ebenso auch einander entsprechende homologe weibliche Anlagen 
sich zu Paaren vereinigen. In den sich während der Prophasen 
der Reduktionsteilung bildenden, mit den geschlechtlichen Merk- 
malen ausgestatteten Paaren wären somit, von individuellen Ab- 
weichungen abgesehen, gleichwertige Elemente vertreten. So allein 
bleibt die Vollzahl auch aller geschlechtlichen Anlagen den aus 
der Reduktionsteilung hervorgehenden Kernen gesichert, während es 
sonst kommen könnte, daß nicht die sämtlichen für die Auslösung 
auch aller sekundärer geschlechtlicher Merkmale notwendigen An- 
lagen sich in demselben Kern zusammenfänden. 

Eine andere Art der Vereinigung der Träger geschlecht- 
licher Merkmale in den Prophasen der Reduktionsteilung als die 
für getrenntgeschlechtliche Wesen eben angenommene, ließe sich 
für zwittrige Wesen, die beide Geschlechter auf demselben Indi- 
viduum vereinigen, überhaupt kaum vorstellen. Andererseits muß 
die Annahme sehr unwahrscheinlich erscheinen, daß mit Trennung 
der Geschlechter die geschlechtlich gegensätzlichen Pangene, die 
getrennte Paare bildeten, die frühere Verbindung aufgeben und 
I sich nunmehr untereinander paaren sollten. So sprechen denn 

alle Gründe dafür, daß der Unterschied zwischen zwittrigen und 
getrenntgeschlechtlichen Wesen nur darauf beruht, daß bei letzte- 
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reo die Anlagen für das verschiedene Geschlecht sich in ihrer 
gleichzeitigen Tätigkeit ausschließen. 

Trotzdem aber bestimmt angenommen werden muß, daß in 
den Kernen der getrennt geschlechtlichen Organismen die Anlagen 
beider Geschlechter vertreten sind, gelang es bisher nicht, weder 
bei höher organisierten Tieren noch Pflanzen, das Geschlecht will- 
kfirlich zu beeinflussen. Auch die extremsten Mittel, die der Ver- 
suchsan steller zur Anwendung brachte, blieben ohne Wirkung. 
Das lehrte uns die grundlegende Arbeit von Eduard Pflüger 
für die Frösche, das zeigten die erschöpfenden Experimente von 
Oskar Sghultze für die Mäuse, meine eigenen langjährigen Be- 
mühungen an getrenntgeschlechtlichen Nelken sowie anderen diöci- 
schen Phanerogamen, und auch Fr. Nolls Versuche mit Mar- 
chantia, einem getrenntgeschlechtlichen Lebermoos, das mit grünen, 
laubartigen Krusten oft Steine überzieht. Merkmale des späteren 
Geschlechts zeigten sich in allen diesen Fällen so frühzeitig am 
Keimling, daß die Annahme nahe lag, es sei sein Geschlecht 
schon mit Beginn der Entwickelung bestimmt gewesen. Bei den 
meisten getrenntgeschlechtlichen Phanerogamen pflegt die Tracht 
des Keimpflänzchens es bereits zu verraten, ob die fertige Pflanze 
männliche oder weibliche Blüten tragen werde. Es dominieren 
somit in dem Keimling von Anfang an die bevorzugten Pangene, 
die über sein Geschlecht entscheiden. 

Andererseits haben aber Versuche mit zwitterigen Pflanzen 
und Tieren, welche die beiden Geschlechter an demselben Indi- 
viduum vereinigen, es wiederholt durch passende Behandlung er- 
möglicht, das eine oder das andere Geschlecht an ihm zu fördern. 
Das gelang beispielsweise an manchen Prothallien (Fig. 8A), den 
kleinen blattartigen Gebilden, die wir als die erste geschlechtliche 
Generation der Farnkräuter kennen gelernt haben. Bei schlechter 
Ernährung erzeugen solche Prothallien vielfach nur männliche 
Geschlechtsorgane und bringen es nicht bis zur Bildung der weib- 
lichen. Reichliche Nahrungszufuhr läßt hingegen letztere vorwiegend, 
wenn nicht gar ausschließlich, auftreten. Die Ursache dieser Er- 
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scheinung ist in diesem Falle leicht einzusehen, da die weiblichen 
Geschlechtsorgane sich nur an mehrschichtigen Stellen der Farn- 
prothallien bilden können, bei schlechter Ernährung die Prothallien 
aber einschichtig bleiben. 

Auch sonst würde die Erzeugung weiblicher Geschlechtsorgane 
an schwachen Prothallien nicht vorteilhaft für die Species sein, da 
sie eine mangelhafte Förderung des aus dem Ei sich entwickelnden 
auf Kosten der Prothallien zunächst lebenden Keimes zur Folge 
hätte. Aehnliche Erscheinungen können sich selbst bei monöcischen 
Phaneroganien geltend machen, d. h. solchen Phanerogamen, welche 
ihre Geschlechtsorgane in verschiedenen Blüten erzeugen, diese 
aber auf demselben Individuum vereinigen. Schlecht ernährte 
Maispflanzen bilden nur männliche Blütenähren, die Wassermelone 
unter denselben Umständen nur männliche Blüten, somit keine 
Früchte. Doch ist dabei festzuhalten, daß es sich bei diesem Ein- 
fluß der Ernährung nicht um die Aenderung des vorhandenen Ge- 
schlechts, sondern nur um eine Förderung des einen der beiden 
an sich schon in Wirksamkeit befindlichen Geschlechter handelt. 
So auch verhielt es sich in den Versuchen von M. Nüssbaüm bei 
dem zwitterigen grauen Polypen des süßen Wassers, der nach dem 
höheren oder tieferen Grad der Ernährung Eier oder Hoden bildet. 

Nur ein erfolgreicher Fall beabsichtigter Beeinflussung des 
Geschlechts bei einem getrenntgeschlechtlichen Wesen liefet vor, 
und zwar danken wir ihn den Versuchen von E. Maüpas und 
M. NUSSBAUM. Dabei handelt es sich freilich um ein Wesen, das 
noch den unteren Abteilungen des Tierreichs zugezählt werden 
muß, um ein Rädertierchen des süßen Wassers, die Hydatina senta. 
M. NUSSBAUM faßt die hier gelungene Beeinflussung dahin zu- 
sammen, daß Weibchen, die nach dem Auskriechen aus dem Ei 
reichlich Nahrung finden, weibliche Brut erzeugen, männliche Brut 
hingegen, wenn sie um die gleiche Zeit hungern müssen. Aus 
den Eiern, welche eine gut ernährte Mutter legt, gehen somit 
Weibchen, aus den, welche eine schlecht ernährte Mutter liefert, 
Männchen hervor. Die Entwickelung beider vollzieht sich auf 
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parthenogenetischem Wege. Das Geschlecht der Eier, nachdem es 
durch den Zustand der Mutter bestimmt wurde, läßt sich aber auch 
hier durch keinerlei Eingriffe weiterhin verändern. — Wohl auch 
durch reichlichere Nahrung veranlaßt, erfolgt bei den Blattläusen 
(Aphiden) im Sommer nur die Bildung von Weibchen. Im Herbst, 
wenn Nahrungsmangel sich einstellt, legen solche Weibchen auch 
männliche Eier. Die Männchen befruchten dann die Eier, welche 
den Winter überdauern sollen. Aehnliche Ursachen mögen ent- 
sprechende Erscheinungen auch bei den, unsere Tümpel bewoh- 
nenden kleinen, zu den Krebstieren gehörenden Daphniden be- 
dingen. 

Die Tatsache, daß in den geschilderten Fällen die Erzeugung 
des weiblichen Geschlechts durch bessere Ernährung gefördert 
wird, daß umgekehrt Nahrungsmangel zur Bildung des männlichen 
Geschlechts veranlagt, regte naturgemäß zu entsprechenden Ver- 
suchen mit höher organisierten Tieren und Pflanzen an, die aber 
völlig negativ ausfielen. Wollte man trotzdem die Annahme machen, 
daß auch bei diesen Wesen der Grad der Ernährung, die den Ei- 
anlagen zu teil wird, von Einfluß sei auf das Geschlecht der Nach- 
kommen, die sie erzeugen, so müßte man weiter schließen, daß der 
jeweilige Ernährungszustand der Mutter nicht für die Ernährungs- 
bedingungen der Eianlage zur Zeit ihrer Geschlechtsbestimmung 
entscheidend ist. 

Das muß festgehalten werden gegenüber jenen Angaben, die 
auf unzureichende Erfahrung hin oder auf willkürlich herausge- 
griffene statistische Zahlen sich stützend, die Möglichkeit der Be- 
einflussung des Geschlechts der Nachkommen, im besonderen der 
von Haustieren und des Menschen, behaupten. Bis jetzt ist der 
Beweis für eine solche Beeinflussung nicht erbracht und zunächst 
nicht abzusehen, ob sie jemals gelingen werde. In diesem Sinne 
sind auch die Theorien des Wiener Embryologen S. Leop. Schenk 
zu beurteilen, die vor einiger Zeit durch die Presse gingen und 
dem entsprechend Aufsehen erregten. 

Wie aus statistischen Daten, die, um Zufälligkeiten auszu- 
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schließen, sich auf sehr hohe Zahlen stützen müssen, hervorgeht, 
ist bei den getrenntgeschlechtlichen, höher organisierten Tieren und 
Pflanzen das Verhältnis der Geschlechter zueinander ein ganz be- 
stimmtes. Es ist eine, je nach der Species etwas verschiedene, 
für diese selbst aber konstante Größe. Innerhalb einer und der- 
selben Species können aber Rassen mit etwas voneinander ab- 
weichendem Verhältnis der Geschlechter sich ausgebildet haben, so 
wie das beispielsweise auch für bestimmte Menschenrassen und 
selbst für verschiedene derselben Rasse angehörende Völker nach- 
gewiesen ist. Freilich handelt es sich im letzteren Falle meist 
nur um sehr geringe Unterschiede, so zwischen Frankreich und 
Italien um das Verhältnis von 104 bezw. 107 Knaben auf 100 Mäd- 
chen. Das Zahlenverhältnis der Geschlechter, wie es uns in einer 
gegebenen Species getrenntgeschlechtlicher höherer Pflanzen und 
Tiere entgegentritt, stellt das Ergebnis einer langen Züchtung dar 
und hat sich als besonders vorteilhaft bewährt. Es gehört zu den 
Merkmalen der Species und ist gegen zufällige Beeinflussung durch 
den Wechsel der äußeren Bedingungen sorgfältig gesichert. Sonst 
könnte es geschehen, daß letztere das Zahlen Verhältnis zum Nach- 
teil der Species, in dieser oder jener Richtung verschieben, es 
beispielsweise bewirken, daß nur Individuen des einen Geschlechts 
entstehen, und damit die ganze Fortpflanzung gefährdet wird. 
Daraus erklärt es sich, daß auch der Versuchsansteller, selbst mit 
extremen Aenderungen der Bedingungen, unter welchen die Indi- 
viduen der betreffenden Art noch ihre Entwickelung zu vollziehen 
vermögen, in Hinsicht auf Geschlechtsbestimmung nichts erreichen 
kann. Die von inneren Gewebekomplexen sorgfältig umhüllten, 
den unmittelbaren Einwirkungen äußerer Einflüsse nach Möglich- 
keit entzogenen Geschlechtsprodukte, vornehmlich die Eier, bleiben 
eben unerreichbar. Wenn Parasiten unter Umständen mehr Ein- 
fluß erzielen, so ist es, weil sie es vermögen, bis zu den embryo- 
nalen Anlagen der Geschlechtsprodukte vorzudringen und sie un- 
mittelbar anzugreifen. 

Wie wir zuvor erfahren haben, vermögen die Weibchen des 
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Rädertierchens (Hydatina senta), der Blattläuse, bestimmter Krebs- 
tiere, Eier zu legen, aus welchen auf parthenogenetischem Wege, 
also ohne Beteiligung eines väterlichen Kerns, sowohl Männchen 
als Weibchen entstehen. In mehreren solcher Fälle zeichnen sich 
die Eier, aus welchen Weibchen hervorgehen sollen, durch be- 
deutendere Größe aus und sind als solche somit schon kenntlich. 
Das hat die Vorstellung erweckt, als sei das Geschlecht des späte- 
ren Individuums überhaupt in jedem reifen Ei vorbestimmt und 
durch die Befruchtung nicht mehr zu ändern. Neuerdings wird 
diese Ansicht besonders auch von dem Anatomen Oskar Sghultze 
vertreten, und es läßt sich nicht leugnen, daß sie vieles für sich hat. 
Nicht, daß damit ausgeschlossen wäre, daß die dem väterlichen Kern 
entstammenden geschlechtlichen Pangene in den Nachkommen zur 
Wirkung kommen sollten, vielmehr so, daß die vom Vater stam- 
menden Pangene des einen und anderen Geschlechts das Ei bereits 
männlich oder weiblich vorbestimmt finden und danach in Tätigkeit 
treten. Sie teilen ihre Wirksamkeit mit den gleichgeschlechtlichen 
Pangenen, die der mütterliche Kern liefert, äußern sich unter Um- 
ständen stärker wie jene oder werden von ihnen mehr oder weniger 
in ihrer Aeußerung überboten. — Eine Erscheinung, die durch 
ihre Häufigkeit auffällt und daher bei Tieren und beim Menschen 
als „gekreuzte Vererbung" besonders hervorgehoben wird, besteht in 
Dominieren der von der Mutter gelieferten Anlagen bei den männ- 
lichen, der vom Vater stammenden bei den weiblichen Nachkommen. 
Man könnte sich vorstellen, daß jene Pangene, die in der Mutter 
untätig waren, leichter die Vorherrschaft erlangen, wenn das Ei 
auf ihr Geschlecht gestimmt ist. Ihre Vorherrschaft mag die der 
anderen Pangene von gleichem Ursprung fördern und die Aehnlich- 
keit auf eine größere Summe von Merkmalen ausdehnen. 

Gegen die Annahme einer geschlechtlichen Vorbestimmung des 
Eies wird das Verhalten der Bienen angeführt, bei welchen aus 
unbefruchteten Eiern, also parthenogenetisch, Männchen, die sogen. 
Drohnen hervorgehen, während befruchtete Eier Weibchen liefern. 
So könnte es scheinen, als wenn hier die Befruchtung über die 
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Bildung des weiblichen Geschlechts entscheide und dadurch er- 
wiesen sei, daß sie einen maßgebenden Faktor bei der Geschlechts- 
bestiinmung darstelle. Allein da ein solch einseitiger Einfluß der 
väterlichen Kerne auf das Geschlecht der Nachkommeu im anderen 
Falle ausgeschlossen erscheint, und die Befruchtung doch nicht 
allein sonst Weibchen liefert, so verlangt der Fall der Bienen eben 
eine andere Deutung. Daher neigt man vorherrschend jetzt zu 
dem Schlüsse, daß es auch bei Bienen männlich und weiblich vor- 
gebildete Eier gibt und nur die weiblichen allein auf Befruchtung 
eingerichtet sind. 

Dann ist gegen die Vorbestimmung des Geschlechts im Ei das 
sogen. HoFAOKER-SADLERsche Gesetz geltend gemacht worden, 
welches aussagt, daß beim Menschen die männlichen Nachkommen 
überwiegen, wenn der Vater älter als die Mutter ist, daß mehr 
Mädchen geboren werden, wenn das umgekehrte Verhältnis vorliegt, 
daß die Aussichten nur wenig günstiger für Knaben sind, wenn 
Vater und Mutter das gleiche Alter haben. Gegen die Hofacker- 
SADLERschen Schlußfolgerungen sind aber von zahlreicher Seite 
so wichtige Einwände erhoben worden, daß es zum mindesten als 
sehr unerwiesen gelten muß. Diese und sonstige Angaben sowie 
umfassende statistische Zusammenstellungen schließen bis jetzt 
beim Menschen keinesfalls den alleinigen Einfluß der Frau auf das 
Geschlecht der Kinder aus. Für das Pferd wird von M. Wilkens 
auf Grund eines reichen statistischen Materials entschieden erklärt, 
daß nur das Alter der Stute für die Geschlechtsbeeinflussung in 
Betracht komme, und daß Stuten bei zunehmendem Alter, mit 
Hengsten jeglichen Alters, mehr Hengstgeburten liefern. 

Es läßt sich denken, daß auch hierin, wie in so vielen anderen 
Leistungen sich eine Teilung der Aufgabe zwischen männlichen 
und weiblichen Geschlechtsprodukten vollzogen hat und daß durch 
Ueberweisung der Geschlechtsbestimmung an das Ei am besten 
das konstante Zahlenverhältnis der Geschlechter bei getrenntge- 
schlechtlichen Wesen gewährleistet wurde. 

Strasburger, Die stofflichen Grundlagen der Vererbung. 5 
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Schließlich wollen wir uns auch noch die Frage vorlegen, 
welcher Vorteil für den Organismus wohl aus jenem Austausch 
der Pangene erwachsen kann, der sich allem Anschein nach in den 
Gonotokonten innerhalb der verschmolzenen Iden vollzieht und dessen 
Wirkung durch die Trennung ganzer Chromosomen weiterhin noch 
verstärkt wird. August Weismann war schon im Anschluß an die 
Vorstellung, die er vom Aufbau der Chromosomen sich gebildet 
hatte und der Reduktionsteilung, deren Vorhandensein und deren 
Notwendigkeit er behauptete, dazu gelangt, die Geschlechtsprodukte 
jedes Lebewesens in Bezug auf ihren Gehalt an Vererbungsanlagen 
für verschieden voneinander zu halten. Aus der Vereinigung 
solcher Geschlechtsprodukte im Befruchtungsakt, den er als „^n^* 
phimixis^ bezeichnete, sollte sich die sichtbare individuelle Ver- 
schiedenheit der Nachkommen ergeben. Sie sei es, welche die 
dauernde Beseitigung minderwertiger Kombinationen durch natür- 
liche Zuchtwahl ermögliche und die Art auf der Höhe ihrer An- 
passung erhalte. Zugleich schöpfe die natürliche Zuchtwahl in ihr 
das Material für die Bildung neuer Arten. 

Gegen die letzte Verwertung der Befruchtung ist eingewandt 
worden, daß sie nur wechselnde Kombinationen schon vorhandener 
Merkmale bringe, nicht aber wirklich neue Anlagen schaffe, und 
daß der Ursprung dieser somit anderswo zu suchen sei. 

Ich möchte auch nur der ersten Schlußfolgerung von Weis- 
mann beipflichten, daß nämlich die Amphimixis das Fortbesteheu 
der Art fördert 

Für mich liegt der Hauptwert der Befruchtung im Ausgleich, 
den die individuellen Abweichungen durch sie erfahren. Fortgesetzt 
vermehren sich die Pangene durch Teilung und müssen durch An- 
eignung fremder Stoffe die Masse ihres Körpers ergänzen. In den 
Vegetationspnnkten eines älteren Gewächses liegen Pangene vor, 
die durch millionenfach wiederholte Teilungsschritte von ihrem Ur- 
sprungspangen im Ei entfernt sind und einer entsprechenden 
Substanzvermehrung ihr Bestehen verdanken. Eine solche Zweiteilung 
der Pangene ließe sich mit der Fortpflanzung der Bakterien durch 



